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Vorwort 

zur  zweiten  Auflage. 


Das  vorliegende  Werk  verdanlct  seine  Entstelraiig  einer 
Keihe  Yon  öffentlichen  Vorträgen,  welche  der  Verfasser  im 
Winter  1869  in  dem  hiesigen  Vereine  für  wissen- 
schaftliche Vorlesungen  gehalten  hat.  Derselbe  beab- 
sicfatigt  damit'  einestheils,  das  Wesen  der  Spedaralanalyse 
und  die  verschiedenen  Erscheiiiuugcii  derselben  leicht  fass- 
lich darzustellen  und  dadurch  audi  ohne  Voraussetzung 
anderweitiger  physikalischer  Kenntnisse  einen  jeden  Gre- 
^  bildeten  in  den  Stand  zu  setzen,  sich  mit  der  neuesten 
grossen  Entdeckung  unseres  Jahrhunderts  bekannt  zu 

I 

^  machen,  anderntheils,  von  der  umfangreichen  Bedeutuug, 
^       welche  die  Spectralanalyse  fiir  den  Physiker,  den  Chemiker, 

*  den  Technologen,  Physiologen  und  Astronomen  gewonnen 
hat,  TOB  der  Grosse  ihrer  Tragweite. und  Ton  ihrem  mädi^ 
tigen  Einflüsse  auf  die  verschiedenen  natuiwissenschaft- 
lichen  Disciplinen  eui  anschauliches  Bild  zu  geben. 
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Vi  Vorwart. 

Der  Leser,  welcher  nicht  Nattuforsdier  von  Fach  ist, 
wird  durch  das  Buch  in  ein  ueueB  Gebiet  eiDgefdhrt»  dessen 
Umiang  sich  in  wenigen  Jahren  über  alle  Stoffe  der  Erde 
und. weit  dai'iib<^'  iuuaus  bis  in  die  tie&teu  und  entlegen- 
sten Theile  des  Weltenraumes  ausgedehnt  hat;  er  lernt 
die  neue  Sprache  des  Lichtes  kenneu,  die  mit  unzwei- 
deutigen Zeichen  ihm  Kunde  giebt  von  der  Natur  der 
irdischeil  SLuffc  uud  der  pliysischcu  Bcschaircuheit  der 
Himmelskörper.  Der  Eingeweihte  wird  darin  manche  Ein- 
zelheiten finden  über  die  Etnriohtnng  der  verschiedenen 
Apparate,  deyi  en  praktischen  Gebrauch  und  die  Mittel,  um 
die  einseinen  Spectra  und  ihre  Eigenthfimlichkeiten  durch 
objective  Darstellung  einem  giöbisereii  Zuhörerla-eise  vor- 
lufuhren  und  so  die  glanzenden  Entdeckungen  und  Er- 
scheinungen, deren  directer  Anblick  nur  demjenigen  ver- 
gönnt ist,  welcher  sich  des  Besitzes  besonderer  Instrumente 
zu  erfreuen  hat,  zum  Gemeingute  Aller  zu  machen. 

Um  das  Verständniss  derjenigen  Resultate,  welche  die 
Anwendung  der  Spectra]aii<)]ys(3  auf  die  Himmelskörper  er- 
geben iHit,  zu  untei'stiitzeu,  hat  der  Verfasser  bei  jeder 
einzelnen  Gruppe  derselben  eine  übersichtliche  Darstellung 
der  durch  daa  Teleskop  bereits  gewouueuen  Keuntuisse 
vorausgeschickt  und  damit  zugleich  einen  Einblidk  in  die 
fortschreitende  Kntwickeluug  uud  die  thcil weise  Umgestal- 
tung der  Himmelskörper  zu  geben  gesucht 

Die  grosse  Theilnahme,  welche  der  ersten  Auflage  des 
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Werkes  übenJl  m  Theil  geworden  ist,  iiat  eine  ueue  Auf- 
lage binocQ  Jahree&kt  nothwendig  gemacht  Der  Ver&sser 
hat  es  sich  angelegen  sein  hissen^  die  einzelnen  Absuhnitte 
deaselben  sorgfiUtig  za  revidiren,  zu  erweitern  und  mit 
den  Fortschritten,  welche  diu  Spectralanalyse  im  AUge- 
meiBCD»  namentlich  aber  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Sonne 
gemacht  hat»  m  bereichern.  Auf  eme  nähere  Darlegung,' 
der  Methoden»  welche  bei  der  praktischen  Uaudiiabiuig  der 
Spectralapparate  zur  Anwendung  kommen»  ist  ein  becKm- 
dei'es  Gewicht  gelegt  worden. 

Es  gerdcbt  achliesalich  dem  YerfSseser  zur  grossen 
Freude,  bei  dem  Erscheinen  dieses  Werkes  deiij eiligen 
(belehrten,  insbesondere  den  Herren  Huggins»  P.  Secchi, 
Lockyer,  Zöllner,  Janssen,  Morton  und  Toung, 
welche  ihn  durch  Mittheilung  ihrer  Arbeiten  unterstützt 
haben,  so  wie  dem  Herrn  Verleger,  weloher  die  hSdist 
sorg^Uge  typographiacho  Ausstattung  und  die  Bearbeitung 
der  vielen,  zum  Theil  sehr  schwierigen  Abbildongen  mit 
unausgesetzter  Theiluahme  überwacht  bat,  hierfür  seinen 
wännsten  Dank  anszuspredien. 

Göln. 

Der  yeifii£»er. 
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1.  Umleitung. 

Noch  ist  der  18.  August  des  Jahres  18G8,  der  Tag 
der  grossen  centralen  Sonnenfinstenuss  in  Indien,  in  Aller 
Eirimierung,  eines  NaturereigniBBes,  welches  mehr  als  je 

zuvor  das  Interesse  der  ganzen  gelelirten  uud  gebildeten 
Welt  in  Anspruch  genommen  und  einen  aussergewöhn- 
lichen  Aufwand  Ton  Qeld  nnd  Mühe  gekostet  hat»  um 
Sttm  ersten  Maie  eine  nene  physikalische  Üniersuehnnga- 
mcthode,  die  S  p  o  e  t  r  a  1  u  n  a  I  y  s  e ,  aui'  die  Erforschung 
jener  räthselhaftcn  Erscheinungen  anzuwenden,  welclio 
stets  die  Begleiter  der  centralen  Sonnenfinsternisse  sind» 
die  aber  bis  dahin  mit  einm  so  dichten  Schleier  des  Ge- 
heimnisses uinluilit  waren,  dass  sich  ihnen  gegenüber  die 
Kraft  nach  der  besten  und  grüssten  Feniruhrc  als  ohn- 
mächtig erwiesen  hatte.  Nachdem  inzwischen  die  totale 
Finstemiss  Toin  7.  Angust  1869,  welche  in  Nordamenka 
beobachtet  worden  ist,  die  glänzenden  Resultate  des  Jalires 
186d  allseitig  bestätigt  hat  und  die  Berichte  der  verschie- 
denen gelehrten  Körperschaften,  welche  den  Triumph  der 
Spectralanalyse  lant  Yerkihiden,  yorliegen,  hat  diese  neue 
UntcrsucbungsDiethode  in  allen  gebildeten  Kreisen  das 
höchste  Interesse  gefunden,  und  es  erscheint  eine  um- 
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Die  Spectralanalyse. 


fassende  und  leichtverständliche  Darstellung  aller  -Etnisel- 
lioiteu  dersellx  n  luu  so  wiinschenswerther,  als  nur  dadurch 
ibre  grosse  Tragweite  und  ihr  hoher  Werth  für  alle  Zweige 
der  NatarwisseiischAfteii  richtig  erkannt  werden  kann. 

Unter  Spectrum  versteht  man  in  der  Physik  nicht 
etwa  ein  (iespcnst  oder  eine  Geistererscheinungy  wie  es 
eine  wörtliche  Uehersetzong  des  Wortee  wohl  Termuthen 
lassen  könnte,  sondern  jenes  anmnihige,  liebliche,  in  allen 
Kegenbogenfarben  glänzende  liild,  welches  man  erhält, 
wenn  mau  das  Licht  der  Sonne  oder  eines  andern  leuch- 
tenden Gegenstandes  durch  ein  dreikantig  geschliffoiee 
Glas,  «n  sogenanntes  Glasprisma,  hindar6hgehen  lasst 

Das  uubc^vaÜ'ucte  Au^o  \,  imai^  in  den  verschiedenen 
Lichtem»  d^  Liclite  der  ÖouuCy  des  Mondes,  der  Oel-, 
Petrolemn-  oder  Gashunpe,  dem  Magnesimn-,  Kalk-  oder 
elektrischen  lichte,  ausser  einer  geringen  Knandmng  in 
der  Farbe  und  der  Lichtstärke,  keine  Verschiedenheit  wahr- 
zunehmen; ganz  anders,  wenn  das  Auge  ein  Glaspriama  zu 
Hülfe  nimmt  und  mittelst  desselben  diese  Terschiedenen 
Lichter  anschant.  Dann  erscheinen  demselben  sehr  sdione 
Farbeubildei  oder  Speelra,  deren  Beschaffenheit  und  Aus- 
sehen von  der  Natur  des  Stoffes  abhängt»  welcher  das 
Licht  aussendet  Die  Verschiedenheit  dieser  Farbenbilder 
ist  sogar  derart  diarakteristisch,  dass  jedem  in  Gasform 
glühenden  und  leuchtenden  Stoflfe  ein  besonderes,  nur 
diesem  Stoffe  angehörendes  Spectnun  entspricht 

Sind  daher  durch  vorangegangene  Untersuchungen  die 
Spectra  der  einzelnen  Stofle  ein  für  allemal  bestimmt:  bat 
man  bicii  die^cibeu  auiigezeicbnet  oder  dem  Gedächtnisse 
emgeprägt,  so  kann  man  in  jedem  TOrkommenden  Falle 
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ans  der  Gestalt  des  Speetmins  oder  der  Spectra,  welche 

ein  Körper  von  unbekannter  Znsaniniensctzung  ausstrahlt, 
solbrt  die  euizeluea  StoÜ'e  erkeaueD»  aus  deueu  derselbe 
sasanuiieiigesetzl  ist. 

EHamit  ist  solion  im  Allgemeinen  das  Wesen  der 
Spectralanalyse  angedeutet.  Sie  analysirt  die  Körper  in 
ihre  Bestandtheile,  nicht  wie  der  Chemiker  mit  Kolben 
und  Betörten,  mit  Beagentien  und  Niedmohlägen,  son- 
dern durch  das  Lichtbild  oder  das  Spectnim,  welches  sie 
erzeugen,  wenn  sie  sich  in  einem  Zustande  hoher  Licht- 
ausstrahlong  befinden. 

Die  ^ectralanalyse  verdrängt  die  bisherige  Methode 
der  chemischen  Analyse  in  keiner  Weise;  denn  sie  hefasst 
sich  nicht  mit  der  wirklichen  Zerlcprimg  oder  Zusanmien- 
setcnng  der  Körper»  nicht  mit  den  chemische  Operationen 
des  Schodens  oder  des  Verbindens  der  Stoffe;  sie  wird 
viehnelir  uur  angewendet,  irni  ein  nocli  nnbekanntes  Ter- 
rain vurläutig  zu  soncliren  und  zu  recognosciien,  und  hält 
Ar  den  Physiker,  den  Chemiker  und  den  Astronomen 
Wache,  mn  jeden  in  Sieht  kommenden  Stoff  sofort  zu 

signalisiren. 

Und  ji)it  wrirher  iSchärle,  mit  welcher  EmptintUichkeit 
Teriahrt  dabei  die  Spectralanalyse!  Wenn  Wage  und 
Mikroskop  und  jedes  andere  Mittel,  welches  dem  Physiker 
und  dem  Chemiker  für  die  Erkennung  der  Stoffe  zu  Ge- 
bote stehen,  versagen,  so  genügt  meist  ein  Blick  in  den 
Spectralapparat»  um  das  Vorhandensein  eines  Stoffes  nach- 
xnweisen.  Theüt  man  ein  Pfond  Kochsalz  in  500000 
gleiche  Theile,  so  heisst  das  Gewicht  eines  dieser  Theilchen 
ein  Milligramm,  Der  Chemiker  vennag  mit  d^  feinsten 
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"VVagen  und  unter  Anwt  iidung  besonderer  Kunstgriffe  noch 
das  Gewicht  eines  solchen  ätüubcheus  zu  beBtiinmen;  alior 
damit  ist  er  auch  hart  an  die  Grenze  des  chenusdien  £r- 
kennens  and  Wagens  des  Natrinms,  des  Hauptbestandthetlfi 
im  Kochsalze,  angukuinmeiL  Nun  aber  thcile  man  sich 
jenes  winzige  Milligramm  noch  in  drei  IdiUion  Theüe, 
so  gelangt  man  zu  einem  so  kleinen  SUinbchen,  dass  dafür 
jede  Anschairang  fehlt.  Ein  solches  Theilchen  aber  is?t 
hinreichend,  um  sich  noch  mit  aller  Bestimmtheit  und 
Unzweideutigkeit  in  einem  Spectraliq[»parate  zu  erkennen 
zn  geben.  Man  braucht  in  einem  Saale  an  irgend  einer 
Stelle  nur  ein  altes  bestäubtes  Buch  zusammenzuschlagen, 
um  sofort  in  einem  weit  davon  entfernt  «teilenden  »Spectro- 
skope  das  Aufblitzen  einer  gelben  Lichtlinie  wahrzonehmoi, 
welche  wir  spater  als  ein  untrilgliches  Zeichen  des  Vor- 
handenseins dos  Natriums  kennen  lernen  wurden. 

Es  war  zu  erwarten,  dass  eine  so  feine  Untersuchuugs- 
methode,  der  sich  kein  bekannter  Stoff  entziehen  kann, 
sehr  bald  zur  Aufspürung  und  Entdeckung  neuer  Elemente 
führen  musste,  die  bi"<  daliiii  im  bekannt  p:ebliel)('n  waren, 
weil  sie  überhaupt  nur  sein*  s^iiu'lich  in  der  Natur  ver- 
breitet vorkommen,  oder  anderen  Stoffen  gegenüber  zu 
wenig  charakteristisch  herTorb^n,^a]s  dass  sie  durdi  die 
hishericren  iirivollkouunenen  chemischen  Methoden  von 
diesen  iulltun  unturHchieden  werden  können. 

Diese  Voraussicht  hat  sidi  denn  auch  bei  den  ersten 
in  dieser»Richtang  gethanen  Sdiritten  glänzend  bestätigt 
Diejonigen  Tli^sikcr,  welchen  man  die  Entduckung  der 
öpectraianalyse  oder  doch  die  orste  Constmction  prak- 
tischer Spectralapparate  und  deren  Einführung  in  die 
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W  i^suiischitt't  uuil  IVaxis  verdaukt,  die  beiden  Heide' Ihi  i  ^er 
FrofMoren  Bansen  und  Kirchkoff,  entdeckten  mit  ihren 
nmm.  Apparaten  sehr  bald  zwei  neae  Metalle»  das  Gaesinm 
und  das  Rubidium,  zu  welchen  seitdem  in  dem  Thallium 
und  dem  Indium  noch  zwei  andere  hinzugekouimen  aind. 

Aber  alle  diese  glfiasenden  und  erstaanenswerthen 
Resttltate»  welche  die  Spectralanalyse  anf  dem  Gebiete  der 

Physik  und  der  Chemie  liefert,  werden  noeli  weit  über- 
troäeu  von  ihren  Leistungen  auf  dem  Gebieten  der  liim« 
meiskimde  oder  der  Astronomie.  Das  Newton'sche  Gesetz 
der  Gravitation  hat  uns  die  Mittel  an  die  Hand  ge- 

pphen,  den  Lauf  der  Himmelsköi*|ier,  der  Krde,  der  Phi- 
neteu  und  Kometen  durch  llccimuug  zu  bestimmen,  ihi*e 
Bahnen  ta  Terzetchnen»  sowie  ihre  relativen  Stelinngen  in 
diesen  Bahnen  vnd,  was  dadurch  bedingt  wird»  Ebbe  und 
l'lutli  auf  iler  Erde,  die  Verünsterungen  und  Bedeckungen 
der  Himmelskörper  im  Voraus  zu  berechnen.  Aber  die- 
selbe Gravitation  fesselt  den  Menschen  an  die  £rde  nnd 
gestattet  ihm  nidit,  sich  davon  m  entfernen.  So  kommt 
denn  nur  auf  den  Scliwiu^aii  des  Liehtcs  die  Nachrielit 
von  dem  Vorhandensein  zahlloser  Welten,  von  denen  wir 
mngeben  sind,  zu  uns.  Bas  Licht  allein»  wekhes  von 
diesen  Gestirnen  ansg^t,  ist  der  geflügelte  Bote»  der  uns 
Kunde  über  ihr  Dasein  und  ihre  Beschaffenheit  über])ringen 
kann;  die  Spectralanalyse  hat  dieses  Licht  zu  einer  Leiter 
gemacht»  auf  welcher  der  mensdüiche  Geist  Billionen  nnd 
abennal  KIHonen  Meilen  weit  in  den  nnermesdidien  Welten» 
räum  hiutiulsteigt,  um  die  chemische  Constitution  der  (jc- 
stime  zn  erforschen  nnd  ihre  physische  Beschaffenheit  zu 
itndicen« 
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Bb  Yor  wonigen  Jahren  mac  das  Teleskop  das  einzige 
Bfittel»  welches  uns  bei  diesen  TJntersucilumgen  Hülfe  lei- 
stete; aber  die  Nachrichten,  die  uns  anf  diesem  Wege  über 
die  Sterne  und  Kebolhaufen  zugingen,  waren  nur  sehr 
spärüch  und  beschrankten  sich  auf  einige  dürftige  Auf- 
Bchlnsse  über  ihre  äussere  Gestalt,  Grosse  und  Farbe. 

Reit  dem  Jahre  1859  ist  nun  auch  die  Spectralanalysc 
in  deu  Dienst  der  Astronomie  getreten,  und  ihre  Lei- 
stongen  sind  für  die  kurze  Zeit  Yon  elf  Jahren  nach  den 
Terscbiedensten  Beziehungen  hin  vahrhaft  erstaunenswerth. 
Wir  zerlegen  gegenwärtig  das  Licht  der  Sonne,  der  Pla- 
neten, der  Fixsterne,  der  Kometen  und  Nobelhaulen  mit- 
telst des  Prisma  in  seine  Bestandtheflsb  und  erhalten  von 
diesen  Lichtem  die  Spectra  in  ahnlicher  Weise,  -wie  wir 
das  Spectrum  irgend  eines  irdischen  leuchtenden  Stoffes 
darstellen.  Indem  wii-  dann  die  Spectra  der  Sterne  mit 
den  Bpectren  unserer  irdischen  Stoffe  wgleiohen»  gelangen 
inr  aus  der  TÖlligen  Uebereinstimmung  oder  Abweichung 
derselben  mit  einer  an  mathematische  Gewissheit  gren- 
zenden Sicherheit  zu  dem  Hesoltate,  dass  diese  Stoffe  in 
jenen  entfernten  Himmelflköipera  enthalten  sind  oder  nicht 

Das  ist  in  allgemeinen  Zügen  das  Wesen  und  die 
Tragw«te  der  Spectralanalyse.  Ihr  Ausgangspunkt  ist 
das  Spectrum  eines  Jeden  einzelueu  Stoffes,  und  um  dieses 
zu  erhalten*  ist  es  erforderlich»  di|ss  der  Stoff  nicht  bloss 
leuchte,  sondern  eine  hinreichende  Fülle  von  Licht  aus- 
sende. Die  dunkeln  Körper  sind  für  den  Speetralapparat 
unwirksam;  sollen  sie  der  spectralanalytischen  Unter« 
Buchung  unterzogen  werden,  so  müssen  sie  Yorab  in  den 
Zustand  intensiven  Leuchtens  versetzt  werden. 
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£b  erscheiut  dahor  augemeaBen  und  um  spätere  Uuter- 
brechoDgen  und  Wiederholangen  za  vermeiden  nothwendig» 
bevor  wir  zn  der  Spectralanalyse  selbst  übergeben,  Torber 
in  aller  Kürze  diejenigen  Mittel  zu  besprechen,  welche  die 
Chemie  imd  die  Physik  uns  an  die  Hand  geben»  um  alle 
Gase  und  die  nicht  gasigen  Stoffe»  die  schwer  schmelzbaren 
Metalle  nicht  ausgenommen,  helUeuchtend  zu  machen. 

SL  Das  Leuchten  der  Flammen. 

Die  iii'u  liste  Umiclie  des  Ltnichtens  der  Flammen  ist 
trotz  der  mauuigfaltigsten  daiiil)er  angestellten  Unter- 
suchungen gegenwärtig  noch  nicht  Toliständig  ermittelt 
worden.  Füllt  man  eine  Glasglocke  (Fig.  1)  mit  Sauerstoff 
uiiil  taiulit  man  von  oben  her  ein  angezündetes  Stück 
Phosphor  in  dieselbe,  so  verbrennt  derselbe  mit  grosser 
Heftigkeit  und  verbreitet  ein  ungemein  helles»  das  Auge 
blendendes  Licht  um  sich  her.  Ebenso  verbrennen  die 
meisten  Metalle,  z.  B.  eine  stählerne  Uhifodor,  wenn  man 
sie  vorher  l)is  zum  Glühen  erhitzt  hat,  in  reinem  Sauer- 
stoff unter  Entwickelung  eines  intensiven  Lichtes. 

Lässt  man  dagegen  aus  dnem  Behälter  Wasserstoffgas 
an  die  Luft  ausströmen  und  entzündet  das  Gas,  so  brennt 
der  Strahl  mit  einer  kaum  wahrnehmbaren  Fhuume.  Die 
Flammen  von  Oel,  Petroleum,  Leuchtgas  leuchten  stark,  die 
des  Weingeistee  schwadi. 

Woher  rühit  dieser  Unterschied":' 

Der  chemische  Process  des  Verbrennens  von  Phosphor 
und  Wasserstoff  ist  derselbe^  die  Verbindung  nämlich  dieser 
Stoffe  nnt  Sauerstoff;  die  Temperatoidifferens  ist  auch 
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Fifir.  1. 


nicht  sehr  bedeutend;  der  Unterschied  scheint  daher  nur 
in  einer  Vei-schiedenheit  der  Verbrennungsproducte  zu 
liegen.  Beim  Phosphor  ti'itt  dieses  Product  als  fester 
Körper  in  der  Fonn  eines  weissen,  dichten  Nebels  (Phosphor- 
säure) auf;  bei  dem  verbrennenden  Wusserstoffgase  ist  das 
Product  der  Verbrennung  gar  nicht  bemerkbar,  weil  es 
gasförmiges  Wasser,  Wasserdampf  ist. 

Diese  Wahrnehmung 
können  wir  mit  wenigen 
Ausnahmen  bei  allen  Ver- 
brennungen machen,  wel- 
che unter  sehr  hoher  Tem- 
peratur statttindcu.  Eine 
Flamme,  in  welcher  weder 
die  Producte  der  Verbren- 
nung als  feste  Körper, 
noch  sonst  ein  fremder 
fester  Körper  glüht, 
leuchtet  in  der  Regel  imr 
wenig,  selbst  wenn  die 
Temperatur  der  Verbren- 
nung sehr  hoch  ist;  daher 

strahlen  bei  gleich  hoher  Temperatur  die  glühenden  festen 
und  flüssigen  Körper  weit  mehr  Licht  aus,  als  die  gjis- 
fönnigen;  je  weniger  feste  Bestiindtheile  eine  Flamme  liat, 
desto  weniger  Licht  giebt  sie.  Die  kaum  wahrnehmbare 
Flamme  des  brennenden  Wiisserstoffgases  wird  sofort  hell- 
leuchtend, wenn  wir  darin  irgend  einen  festen  Körper  zum 
Glühen  bringen. 

Jlaltcn  wir  eine  Spirale  von  Platindraht  in  die  Fliunme, 


Verlrooirong  einer  Stiihlfeder  in  SaaerMiuff. 
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80  kttchtet  sie  hell  auf;  wir  erkennea  dann  Doch  deutlich 
den  glühenden  Draht  und  üherzeugen  nns  leicht^  daas 

jetzt  nicht  die  Wasserstotiliatiiiiie,  sondom  der  weiss^lii- 
lieiitlt»  Metalldraht  leuchtet  Die  durcii  die  chemische 
Verbindnng  des  Wasserstol^ases  mü  dem  Sauerstoff  er- 
sengte  Wamie  bringt  das  Platin  zum  Glühen»  und  der 
glühende  Platindraht  ist  es,  nicht  die  Flamme,  welcher 
das  intensive  Licht  ausstrahlt. 

Bringen  m  ein  Körnchen  Kocli8al2  in  die  lichtkae 
Flamme,  so  leuohtet  sie  ebenfölls  in  gelbem  Lichte  hell 
auf.  Das  Kochsalz  zerthcilt  sich  in  Milliojien  der  kleinsten 
Partikelchen,  die  alle  in  der  Flamme  glühen,  im  fanzelnen 
gar  nicht  mehr  nnterscheidbar  sind  und  so  der  Wasserstoff- 
fiamme  das  Aussehen  geben,  als  ob  sie  selbst  leuchte. 

Aber  wir  brauchen  nicht  zu  diesen  mehr  oder  weniger 
kitustUchen  Versuchen  überzugehen;  nehmen  wir  die  Flamme» 
die  wegen  ihrer  hohen  Leuchtkraft  dem  Gase^  durch  dessen 
Verbrennung  sie  erzeugt  wird,  den  Namen  gegeben  hat. 
Uuäer  Leuchtgas  ist  eine  chemische  Verbindung  von 
Wasserstofigas  und  Kohlenstoff,  welchem  zuweilen  noch 
mehr  als  nöthig  andere  yemnreinig^de  Bestandtheile  bei* 
gemengt  sind. 

Der  Kohlenstoff,  nach  dein  Sauerstoff  wohl  der  kost- 
barste aller  Stoffe,  gleich  werthvoil  in  seiner  Krystallfonn 
als  Diamant,  wie  als  schmutzige,  sdiwarze  Steinkohle,  ist 
in  dtiu  Ijcuchtgasc  nicht  bemerklich ;  in  seiner  Verbind uhg; 
mit  dem  WaäserBtolij^aöc  hat  er  sowohl  sein  BrillanÜ'euer, 
als  auch  seine  schwarze  Farbe  aufgegeben  und  er  erscheint 
dann  gleich  dem  Wasserttoff  als  ein  durchsichtiges  Gas, 
ireilich  nicht  als  selbständiger  Kürj)cr,  sondern  in  4er 
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iunighten  cheuübtiien  \  erbinduag  iiut  dm  WaaBerstofl^  als 
KohlenwaBserstofü 

Wild  dieses  Gas,  wie  es  aus  dem  gewöhnlichen  Breimer 
ausströmt,  in  lieriilirung  mit  dem  Sauerbtoli  der  Luit  an- 
gezündet, so  veibiinUt  sich  dieser  zum  grös«?ten  Theile 
mit  dem  Wasserstofi:  des  Gases,  und  ein  reichlicher  Theü 
Kohlenstofi^  für  welchen  nicht  Sauerstoff  genug  vorhanden 
ist,  Avird  ausgeschieden.  Die  Verbrennung'  findet  fast  nur 
am  Rande  der  Flamme  statt,  wo  sie  mit  dem  Sauer- 
stoff der  Luft  in  Berührung  stdit;  in  dem  mittleren  Theüe 
derselben  wird  das  Lenchl^as  durch  die  Hitse  der  Ver- 
brennung blos  zersetzt,  und  in  dieser  Hitze  kommen  die 
ausgeechiedeneu,  fein  vertheilteu  Kohlenpai'tikelcheu  in 
das  lebhafteste  Glühen  und  Leuchten.  Was  also  der  Gas> 
flamme  die  Leuchtkraft  yerleiht,  sind  die  ausgeschiedenen 
festen,  glühenden  Kuhlenlheüeheu;  wollen  wir  diese  sehen, 
so  brauchen  wir  nur  einen  kalten  Körper,  s.  B.  eine  Por- 
aellantasse,  in  den  leuchtenden  Theü  der  Flamme  zu  halten; 
die  ausgeschiedene  Kohle  bedeckt  dann  in  der  Form  des 
feinsten  Busses  die  Schale. 

Ganz  dasselbe  tritt  ein  bei  der  Verbrennung  Ton  Talg» 
8tearin>  Gel  oder  Petroleum;  beim  Anzünden  der  Kerzen 
oder  derLiunpen  werden  die  genannten  Brenn-  oder  Leiu  ht- 
stofi'e  zuerst  zersetzt  und  es  bilden  sich  dui'ch  die  Ver- 
brennungswärme verschiedenartige  Kohlenwasserstoff- Ver- 
bindungen in  gasförmiger  Gestalt  Bei  nicht  ausrdchendem 
Sauerstoff  verbrennt  nur  ein  kleiner  1  heil  des  Kohlenstoffs 
sofort  und  unter  sehi'  grosser  Wärmeentwickelung  am  Kaude; 
hier  ist  das  Product  der  Verbrennung  ein  Gas  ^ohlwäure) 
und  daher  leuchtet  dieser  RandtheÜ  der  Flamme  nur  sehr 
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weuig;  im  Ximem  der  Flamme  aber,  wo  Mangel  an  Sauer- 
stoff ist»  koiDBieii  die  festen  Kohleatheikheii  zum  Glühen; 
flje  entweichen  dann  aoB  der  Flamme  nnd  yerhrennen  hei 
ihrem  Austreten  am  Raiule  derselhen.  Die  gliilienden 
festen  Koklentheüchen  sind  66  daher,  welche  der  Flamme 
die  Leochticraft  yerleiheD. 

So  ein&ch  es  daher  ist,  eine  nidit  leuchtende  Flamme 
leuchtend  zu  machen,  so  leicht  ist  es  auch,  einer  brennen- 
den und  hellleuchtendeu  Gasflamme  das  Licht  zu  nehmen; 
man  hrancht  dem  Leuchtgase^  heror  es  yerhrennt^  nnr  eine 
hinmchende  Menge  Sanerstoff  oder  aimoephärische  Luft 
beizumengen,  genügend,  damit  der  Sauerstoff  his  in  das 
Innere  der  Flamme  dringe  und  alle  im  Leuchtgase  yor- 
handene  Sohle  yerhrenna  Geschieht  dieses,  so  hört  die 
Gasflamme  sofort  ant  leuchtend  zu  sein,  und  befindet  sich 
dann  fast  unter  denselben  Umständen  wie  die  iiauune 
des  reinen  Wasserstoftgasee.  Bei  hinreichender  Menge  yon 
Sauerstoff  erfolgt  die  Verhrennung  sowohl  des  Wasser- 
Rtoffs,  als  des  Kolilenstoffs  ungemein  rasch  und  in  allen 
riieileu  derilamme  zugleich;  die  natürliche  Folge  hiervon 
ist,  dass  wegen  der  ungleich  grösseren  Wärmeentwicklung 
die  nicht  leuchtonde  Gasflamme  viel  heisser  ist,  als  die 
leuchtende;  sie  ist  daiiti  eine  Ilcizliaiinne  und  eine  Quelle 
der  Uitze  anstatt  des  Lichtes. 

Aher  diesen  Thatsachen  stehen  andere  gegenüber, 
welche  beweisen,  dass  die  Anwesenheit  fester  Bestandtheüe 
in  der  Ramme  keineswegs  nothwendi^  ist,  um  dieser  die 
Leuchtkrait  zu  verleihen.  Frankland  hat  nachgewiesen, 
dass,  wenn  Wasserstoff  in  Sauerstoff  unter  einem  nach  und 
nadi  bis  auf  snranzig  Atmosphären  wachsenden  Druck  yer- 
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brennt,  die  anßuigs  sehr  genug e  Lenchtkraft  der  Flamme 
stetig  zunimmt  uml  l)ereits  bei  zehn  Atmosphären  eineu 
BO  hohen  Grad  erreicht,  da&s  man  dabei  in  der  Entfernung 
TOB  swei  Fun  eine  gewöhnliche  Zeitung  lesen  kann.  ^ 
ähnlidiee  Wachsen  der  Lichtstärke  kann  man  beobachten, 
wenn  man  Kohlenoxydgas  unter  Druck  in  SauerstoÜ'  vei- 
brennt»  wie  denn  anch  Schwefelkohlenstoff  in  Sauerstoff 
oder  hl  Stickoxydgas  mit  einem  intenaiTen  Lichte  yer- 
brennt,  ohne  dass  feste  Bestandtheüe  in  der  Flamrae  vor- 
haudeu  ^iuid.  Frank  lau d  behauptet  daher  auch,  dass  das 
Leuchten  der  Leuchtgasflamme  nicht  von  dem  Vorhanden- 
sein glühender  fester  EohlenpartikelcheD  henühre,  und 
dass  der  aus  einer  Qasfiamme  auf  eine  Porzellanschale 
sich  abstützende  Russ  nicht  fester  Koiileustoff,  sondern  ein 
Congiomerat  der  dichtesten  lichtgebenden  Kohlenwasser- 
stoff-Verbindangen  sei  Dass  die  sehr  helle  Fbimme  des 
Leuchtgases  wenigstens  vollkommen  durchsichtig  ist.  hat 
dieser  Chemiker  dadurch  bewiesen,  dass  er  das  intensive 
elektrische  Licht  durch  eine  solche  Flamme  hindurchgehen 
und  es  dann  auf  einen  Schirm  fidlen  liess;  von  der  An- 
wesenheit fester  glühender  Kohlentheilcheu  in  der  Gas- 
Huinuie  war  dabei  nichts  zu  erkenuen. 

Während  Frankland  den  wesentUchsten  Rinflna«  aui 
die  Leuchtkraft  einer  Flamme  der  Dichtigkeit  des  m- 
brenuuiulon  (Jases  zuschreilit,  ist  St.  Ciaire  Deville  der 
Ansicht»  dass  dabei  die  durch  die  Dichtigkeit  bedingte 
Temperatur  der  Verbrennung  eine  Hauptrolle  spiele. 

Was  indessen  auch  die  eigentliche  Ursache  des  Lench- 
tens  eines  glühenden  Körpers  sein  nujge,  die  That^ache 
steht  fest»  dass  die  glühenden  festen  und  flüssigen 
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Körper  eine  weit  grössere  Leuchtkraft  besitzen,  also  oiu 
Tiel  intensiveres  Licht  ausstrahlen,  als  die  giülienden  Gase 
bei  gevothnlichem  Ikack,  daas  jedoch  die  Leuchtkraft  der 
ktztmn  in  dem  Masse  zmunmit,  als  sie  einem  grosseren 
Drucke  ausgesetist  sind,  in  Folge  davon  dichter  werden 
und  dem  Zustande  des  flüssigen  näher  rücken. 

8.  Der  Bunseu'sohe  Brenner* 

Die  Richtigkeit  des  Gesagten  lässt  sich  leicht  an  einer 
TOn  Bansen  oonstmirten  Lampe  (Fig.  3)  zeigen,  irekhe  ein 

wesentliches  Requisit  bei  allen  spectralanalytischen  Unter- 
sttchimgeu  ist.  Die  Lampe  dient  dazu,  um  durch  die 
schnelle  Verbrennung  der  Kohlenstofftheikhen  des  Leucht- 
gases einen  hohen  Hitaegrad  zu  erzeugen,  und  hat  blos 
die  Einrichtung,  dass  man  dem  Gase,  welches  in  den  un- 
teren Theil  der  Lampe  ausströmt,  gestattet,  sich  mit  der 
aAmoephärischen  Luft  reichlich  zu  yermengeo,  bevor  es  zu 
der  Ausfiussoffiaung  gelangt,  wo  es  yerbrennl  Zu  diesem 
Zwecke  ist  der  untere  ilaimi  s  durchlöchert,  damit  die 
äussere  Luft  während  des  Brennens  durch  diese  Oeffnungen 
TOB  selbst  einströma  Bas  Gas  nimmt  an  dieser  Stelle 
Luft  in  hinreiDhender  Fülle  auf  und  steigt  dann  durch  das 
Rohr  an  in  die  lii»li0. 

Die  Flamme  leaditet  nicht,  aber  ihre  llitze  ist  sehr 
bedeutend;  venperrt  man  der  äusseren  Luft  den  Zugang 
zu  dem  Leuchtgase,  indem  man  mit  den  Fingern  die 
Oeftnun«ion  in  dem  Mischraume  ^  schliesst,  so  fangt  die 
1^'hininie  sofoil  an  zu.  leuchten;  sie  scheidet  jetzt  ^vicder 
reichlich  Kohlentheilcben  au%  "während  man  bei  der  licht- 
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losen  Hcizthimme  aui'  der  Porzellauschaie  gar  keineu 
Raas  erhalt 

Richtet  man,  wie  es  für  Spectralarbeite&  sehr  er- 

wiinscht  ist,  den  Brenner  so  ein,  dass  man  nach  Willkür 
und  liedüiiniss  den  Zutritt  der  Luft  zu  dem  Leuclitgase 
ganz  oder  theüweise  ahqierreii  kann,  was  sich  durch  Um- 
drehen eines  durchlöcherten  Ringes  leicht  bewerkstelligen 
lässt,  so  kann  ein  und  derselbe  Brenner  dazu  dienen,  nach 
einander  eine  Leuchtflamnie  uiul  eine 
Heizflamme  herzugeben.  Wenn  der 
Ring  den  Zutritt  der  Luft  zu  dem  Gase 


absperrt  und  die  Oeffhungen  des  Mischraumes  ganz  ge- 
schlossen hält,  leuchtet  die  Flamme  wie  jede  gewöhnliche 

Gaslianuue  lull  auf;  dreht  nian  den  Rin«?  nnd  öffnet  die 
Löcher  des  Mischraumes,  so  strömt  die  Luft  ein,  das 
Leuchten  hört  auf  nnd  die  Flamme  ist  eme  Heizflammet 
Die  Hitze  dieser  Flamme  ist  so  f^ross,  dass  darin  sehr 
viele  StoÜe,  die  man  spectralaualytisch  untei*suchen  will, 
in  den  gasförmigen  Zustand  yerwandelt  werden  nnd  dabei 
hinreichend  stark  leuchten,  nm  em  dentlidi  wahmehm- 
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buree  Spectmm  zu  eraengeoii.  Aber  eine  wttt  grössere 
Hitse  erbalt  man,  wenn  man  es  der  atmosphärischen  Luft 
nicht  überlässt,  sich  selbstthätig  dem  Leuchtgase  zuzu- 
geBelleHy  sondern  dieselbe  Termittekt  eines  kräftigen  Blase- 
balgs mit  (Gewalt  und  in  reichlicher  Menge  mitten  in  das 
ausströmende  Leuchtgas  hinein  presst.  ßne  Vorrichtung 
dieser  Art  sehen  wir  in  dem  Gasgebläse  (Fig.  3),  bei  wel- 


ohem  das  Leuchtgas  aus  der  Gasleitung  G  in  ein  weites, 
unten  geechloesenes»  mittelst  eines  Zapfens  um  das  Stativ 

drehbares  Rohr  a  einströmt  und  am  Ende  desselben  ans- 
tritt. Mitten  dui'ch  dieses  Kohr  a  läuft  ein  zweites  engeres 
Bohr  bb,  durch  welches  die  atmosphärische  Luft  Yermittelst 
eines  Blaeebalgs  und  GhmuniscUanches  in  den  anströmen- 
den Gasstrahl  hineingepresst  wird.  Die  Leuchtgasflamme 
erhält  auf  diese  Weise  sowohl  rings  herum  am  Rande,  als 
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auch  III  der  Mitte  den  SiinerstofF  in  so  reicher  Fülle,  daäs 
sie  bei  der  grossen  Quantität  des  voUständig  verbreniien« 
den  Wasser-  und  Kohlenstofib  eine  ungemein  grosse  ffloe 
erzeugt  üeber  die  AnsflossSffimng  der  Gase  lässt  Bich 
CHI  ivuhr  hin-  und  hcrscliieben,  am  theils  hierdurch,  theils 
durch  die  Hähne  den  Hitzegrad  der  Flamme  beliebig 
liren  zn  können*  Je  grösser  die  Qoaatil&t  des  Lendii- 
grtscs  ist,  welches  man  in  einem  bestimmten  Räume 
verbreniKüi  kunn  und  je  grösser  die  Lebhaftigkeit,  die 
Schnelligkeit  der  Verbrennung  ist»  desto  grösser  ist  anch 
die  erzielte  Hitze.  In  dep  grosseren  Laboratorien  pnmpt 
man  daher  mittelst  einer  besonderen  Luftpumpe  die  atmo- 
sphärische Luft  in  einen  starken  eisernen  Beliältcr  von 
mehreren  Litern  Inhalt  und  comprimiri  sie  in  dem- 
selben bis  auf  1  Vs  oäot  8  Atmosphären.  Lässt  man  dann 
die  zusammengeprehstc  Luft  mit  t mein  reichen  Strome  von 
Leuchtgas  auf  ähnliche  Weise  wie  in  der  vorigen  X^impe 
aus  emer  gemeinsamen  Düse  ausströmen,  so  erzeugt  die 
entzündete  Flamme  durch  die  rapide  und  volktändige  Ver- 
hrennunf?  einer  n;n)>5sen  Quantität  Kohlenwasserstoff  cdne 
so  bedeutende  Ritza,  ilass  man  darin  selbst  grössere  Mengen 
der  schwerflüssigsten  Metalle,  z.  B.  ein  paar  Pfund  Piatina, 
in  wenigen  lAinnten  schmelzen  kann. 

4.  Das  Uägnesiiuiilicht. 

Es  giebt  Stoffe^  wie  Kalium,  Natrium  u.  a.«  die  eine 

KG  '^vosae  Verwandtschaft  sm  dem  Sauerstoflf  haben,  dass 
sie  denselben  sogar  aus  seinen  innigsten  Verbindungen 
herausreissen,  um  unter  Licht-  und  Wänneentwickelung 
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aetttst  eine  neae  Verlniidiing  mit  flun  em^u.^chen;  unter 
diesen  zeichnet,  sich  durch  die  jaissorordontHcIu^  Eutwick- 
lang  von  Wärme  und  Licht  das  Magnesium  ganz  be* 
tondera  ans.  Dieses  Metall  ist  sUberweiB  und  Ton  aosge- 
aochnetsm  Metallgknze;  es  ist  «war  selir  lei<^t,  aber 
doch  etwas  schwerer  als  Wasser,  so  diUis  es  nicht  auf 
letEterem  fichwimmt  Wenn  man  es  bis  zu  einem  gewissen 
Temperatwgrade  an  der  Lnft  erhitst»  so  entzündet  es  steh 
imd  brennt  dann  anf  Kosten  des  Sanerstolfe  derselben  mit 
einem  so  weissen  und  blendenden  Lichte,  dass  das  Auge 
in  der  Nähe  den  Glanz  nicht  ertragen  kann. 

Die  Yerbrenniuig  des  Magnesinms  geht  sehr  schnell 
Tor  sich  und  das  feste  Verbrennunggproduct,  die  glühende 
feste  Magnesia,  strahlt  ein  sehr  intensives  Licht  fim;  ietz- 
tsre  steigt  tbeils  in  der  Form  eines  weissen  Bauches  in 
die  Hohe,  theOs  fiUlt  sie  als  weisses  Pulver  zu  Boden.  Die 
Leuchtkraft  der  Sonne  i?it  zwar  noch  524mal  so  gross  als 
die  des  Magnesiuniliclites,  aber  an  chemisch  wirksamen 
Strahlen»  an  der  Krail  des  Lichtes»  chemische  Wirkungen 
zu  erzielea»  flberbnfit  die  Sonne  das  Magnesium  doch  nur 
um  das  FünfTache.  Darum  eignet  sich  dieses  Licht  so 
ausgezeichnet  für  photographisclie  Aufnahmen  von  Gegeu- 
standm»  die  schlecht  beleuchtet  sind,  von  Kunstgegen* 
sUUiden  in  dunkeb  Schlössern  und  Kirchen»  von  unter- 
irdischen  Bauwerken,  von  kleinen  landschaftlichen  Bildern, 
als  Mondscheinlandschaften  u.  s.  w.  Diias  die  römischen 
Katakomben  in  ihren  wichtigeren  Theilen,  so  wie  die 
dunkeln  Grabeekammem  im  lanem  der  Pyramiden  durch 
Magnesiumlicht  lienUche  photograpldsche  Bilder  geliefert 
haben»  ist  bekannt 
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Leider  ist  der  Preis  dieses  kostbaren  MetaUs  noch 
immer  hoch  und  steht  heute  auf  2  Vt  "Dialer  pro  10  Orfann 

n  Loth.).  Man  kann  annehmen,  dass  der  gewoimiiche 
Magnesiumdraht  in  einer  Minute  nngfrfahr  Vi»  Oraaun 
(%oo  Loth)  im  Werthe  von  vier  nnd  ein  halb  Pfennig  yer^ 
brennt  und  dabei  ein  Licht  erzeugt,  welches  an  Intensität 
vierundsiebzig  Steaiiiikerzou,  vuu  denen  fünf  aufs  Pfund 
gehen,  erzeugt  Anf  Grund  dieser  ErfahrnngsMiilen  lässt 
sich  leicht  berechnen,  das  die  Einheit  des  Lichtes  bei 
der  Verbrennung  von  Magnesium  doch  nicht  viel  höher 
2u  stehen  kommt»  als  bei  der  Verwendung  von  Stearin- 
kerzen« 

Für  die  praktische  Benntzang  des  Magnesramlidites 

mu^s  die  Verbrennung  rogiilirt  und  das  Licht  möglichst 
coiicentrirt  nach  jeder  beliebigen  Richtung  hin  geleitet 
werden  können.  Die  Ton  Qrant  imd  Solomon  in  London 
constroirten  Lampen  erreichen  diesen  Zweck  ziemlich  toU- 
stäudig.  Sie  bestehen  (Fig.  4)  aus  einem  in  einem  Geliäuse 
eingeschlossenen  Tllirwerke,  welches  durch  den  Schlüssel  e 
angezogen  wird  nnd  bei  seinem  Abknfen  zwei  aofSainander- 
liegende  Udne  Walzen  runddreht  Der  von  einer  Bolle 
herkommende  Magnesiumdiaht  wird  l)ei  o  in  das  Gehäuse 
gesteckt,  wo  v.x  zwischen  die  Walzen  kommt  und  von  diesen 
mit  gleichförmiger  Greschwindigkeit  durch  ein  messingeiies 
Rohrchen  -pq  fortgeschoben  wird.  Die  Oeflhnng  q  dieses 
Röhrchens  befindet  sich  im  Brennpunkte  eines  versilberten 
Hohlspiegels,  so  dass^  wenn  der  Draht  q  ang^ündet  wird, 
alles  Yon  q  anogeihende  Licht  nach  Tom  hin  gewoi^  wird 
nnd  durch  Drehen  der  Lampe  mittelst  des  Handgriffes  h 
nach  Jeder  beliebigen  Richtung  hin  gerichtet  werden  kauu. 
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Der  verstellbare  Windfaug  Ii  dieut  dazu,  die  Geschwin- 
digkeit des  Uhrwerks  nach  Bedürfniss  zu  beschleunigen 
oder  zu  verzögern;  ein  Druck  auf  den  Knopf  a  nach  unten 
löst  das  Uhrwerk  aus  und  setzt  es  in  Bewegung,  durch 
einen  entgegengesetzten  Druck  wird  es  in  Stillstand  gesetzt. 

Um  die  aus  der  Verbrennung  des  Magnesiums  her- 
rührende Magnesia  rasch  fortzuführen,  stellt  man  wohl 


Fig.  4. 


]fagii«BiatnIanipe  von  Grant  nnd  Solomon. 


einen  künstlichen  Luftzug  dadurch  her,  dass  man  die 
Vorderseite  der  Lampe  durch  eine  Glasthür  abschliesst, 
den  dadurch  gebildeten  Raum  zwischen  dieser  Thür  und 
dem  Reflector  nach  oben  in  einen  Kamin  ausgehen  lässt 
und  der  äusseren  atmosphärischen  Luft  durch  eine  untere 
Oeffnung  freien  Zutritt  zu  diesem  Räume  gestattet.  Die 
Magnesiadämpfe  entweichen  dann  rasch  durch  den  Abzugs- 
kamin, und  die  Kammer,  in  welcher  die  Verbrennung  vor 
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sich  gebt,  sowie  der  reflectirende  Spiegel  bleibt  rein.  Dieser 
Art  ist  auch  die  äusserst  zweckmässige  Lampe  von  Prof. 
Morton  in  Pliiladelphia,  welche  in  Fig.  5  abgebildet  ist 
Das  Uhi-werk  befindet  sich  in  dem  unteren  und  hinteren 
Theile  des  Kästchens,  welches  auf  seinem  oberen  Deckel 


Fig.  5. 


Magnesiamlainpe  von  IVof.  Morton. 


zwei  mit  Maguesiumband  versehene  Rollen  trägt.  Die  bei- 
den Cylindcr,  welche,  durch  das  Uhrwerk  bewegt,  das 
Magnesiumband  zwischen  sich  durcliziehen,  hegen  in  der 
vorderen  Hälfte  unterhalb  des  Deckels  und  schieben  (üe 
Magnesium])änder  im  Innern  des  Abzugsrohres  bis  nahe  an 
die  vordere  OelTnung,  wo  sie  augezündet  werden  und  ver- 
brennen. Die  atmosphärische  Luft  hat  von  vom  und  von 
den  Seiten  Iier  ungehinderten  Zutritt  zu  dem  Verbrennungs- 
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räume,  so  dass  eiu  kräftiger  Luftzug  nach  oben  statttiudc^t, 
der  die  Magucsiadämpfe  mit  sich  nimmt  uud  tluidi  da« 
Abzugsrohr  beaeitigi  Unterhalb  der  Ausstiahliuigsöl&mDg 
arbeiten  im  Lmem  des  Kamins  excentrisofae  Schneiden, 
welche  die  von  Zeit  zu  Zeit  sich  bildenden  Aschenstücke 
wegnehmen.  Auf  das  Abzogsrohi'  wii'd  ein  1  bis  2  Meter 
hohes  Blechrohr  mit  Knie  gesetsst  und  an  dieses  ein  Beutel 
Ton  Gase  oder  Musselin  befestigt,  der  die  Magnesiadämpfo 
:iiitl;iiigt  ohne  dem  Luftziige  ein  !)cmcrkbares  lliiulerniss 
entgegen  zu  stellen.  Diis  entwickelte  lÄrht  wird  bei  dieser 
ianricfatong  von  den  Dämpfen  nicht  beeinträchtigt;  es  ge- 
winnt gegenüber  der  vorigen  Lampe  bedeutend  an  Inten* 
dtät  und  bleibt  stets  ruhig  und  gleichmässig. 

Das  Magnesium  spielt  zwar  eine  nicht  unwichtige  Hollo 
in  der  Spectrahinalyse»  weshalb  wir  langer  bei  seinem 
Lichte  yenreflten;  aber  die  Hitse,  die  bd  seiner  Verbren- 
nung erzeugt  wird,  kann  doch  nicht  zu  der  Verflüchtigung 
und  dem  Glühen  der  übrigen  Stoflfe  benutzt  werden,  weil 
sein  Lieht  das  Glühen  dieser  letzteren  vollständig  über- 
strahlt Unter  solchen  Umständen  müssen  wir  uns' nach 
einer  mögiiclisl  lichtlosen  Flamme  von  so  bedeutender 
Hitze  ^ifpy^b^j  dass  sich  dann  wenigstens  die  meisten 
Metalle  verflüchtigen  lassen.  Eine  derartige  Flamme  liefert 
uns  die  Chemie  in  der  Knallgasflamme. 

5.  Die  Enallgasflaimne. 

In  dem  lUmsen  sehen  Brenner  erfolgt  die  Verbren- 
nung des  Leuchtgases  langsam  und  unvollständig;  ImiLr^am, 
weil  stets  nur  kleine  Quantitäten  des  mit  Kohlenstoß  vor- 
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bundenen  WasserstoffB  nach  und  nach  rar  Verluraimiuig 
kommen;  imyollst&idig,  weil  die  Oase  niolit  in  ebem 

richtigen  Verhältnisse  gemischt  sind  und  der  Stickstoff  der 
Luit  der  YerbrcuuuDg  hindernd  entgegentritt  Wenu  man 
dagegen  reines  Wa88ersto%a8  lor  dem  Anzünden  nut  so  Ykl 
reinem  Sauerstoff  mengt,  als  zor  ToUständigMi  Verbrennang 
des  Wasserstott's  erforderlich  ist  (zwei  Maastheile  Wasser- 
stoii^  eiu  Maafitheil  Sauerstoff),  so  erhält  mau  in  diesem 
Gemenge  das  sogenannte  Knallgas»  weLches  angezündet  mit 
einem  furchtbaren  Knall  explodirt  und  zwar,  wenn  die 
Quantität  des  Gases  nicht  gar  zu  gering  ist,  mit  Zer- 
trümmerung  der  stärksten  Gefässe.  Die  bei  dieser  Ver- 
brennung auftretende  Hitze  ist  die  grösste^  welche  man  auf 
chemischem  Wep^e  öberhaupt  heryorzubringen  im  Stande 
iöt  uikI  sie  bewukt  das  Schmelzen  von  Körpern,  die  in 
den  höchsten  Hitzegraden  unserer  Oefen  nicht  die  geringste 
Veränderung  erleiden. 

Will  man  diese  intensiye  Hitse  der  KnallgaKflamme 
nutzbar  verwenden,  ohne  sich  dei-  grosbeu  Gelaiir  einer 
Explosion  auszusetzen,  so  darf  man  die  genannten  Gase  ' 
nicht  Tor  dem  Versuche  mengen  oder  aus  einem  gemein- 
schaftlichen Behälter  ansströmen  lassen,  da  sicli  sonst 
die  Flamme  beim  Anzünden  bis  in  das  Innere  dieses  Be- 
hälters fortpflanzen  und  eine  plötzliche  Entzündung  des 
gesammten  Gasgemenges  yeranlassen  würde.  Man  muss 
vielmehr  die  Einrichtung  treffen,  dass  die  Gase  einzeln 
aus  gesoudei  ten  Behältern  in  eine  Ausströmungsröhre  ge^ 
langen,  in  welcher  sie  sieh  erst  unmittelbar  vor  der  Mün- 
dung mischen  können. 

Die  einfachste  Vorrichtung  dieser  Ai  t  stimmt  mit  der 
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in  3  uhjyebildeten  GasheizÜaiiime  überein,  jedoch  mit 
dem  Unterschiede,  dass  die  Quoschnitte  der  beiden  Böhrai 
aninlienid  das  VerMhnisB  w»  2:1  haben.  BiB  Gase 
werden  bei  ihrer  Darstellung  in  zwei  getrennte  Gkssäcke 
(Fig.  6)  eingeführt,  aus  deuen  sie  unter  Druck  in  die 
Lampe  gelangen  können.  Die  ässsere  weitere  fiöhre  der 
Lampe  wird  mit  dem  Wasserstoff-,  die  innere  engere 
Rohre  mit  dem  Sauerstoff behälter  in  Verbindung  gesetzt; 
ausserdem  betiudeu  sich  in  beiden  Röhren  feine  messingene 
Drahtnetachen,  welche  ein  Zurückschlagen  der  Flamme  in 


UmmcIl  für  Sauerstoff  oder  WiMMnrtoC 


das  Innere  der  Köhren  und  weiter  zu  verhindern  haben, 
wenn  ans  irgend  welchen  Gründen,  z.  B.  durch  Vermin- 
dening  des  Drudcs  in  den  Gasbehältern,  die  Gase  aas 
einem  Röhrchen  in  das  andere  gelangen  sollten. 

Eine  sehr  betjuemc  Einrichtung  eiues  solchen  Knall- 
gasgebläses,  auch  wohl  Hydrooxygengas-Lampe  genannt, 
erhSÜ  man,  wenn  man  das  Brennrohr  C  (Fig.  7)  mit  seinen 
beiden  den  Sanerstoti"  und  den  Wasserstoti"  zutührenden 
Rührenden  S  und  auf  einem  Stativ  befestigt,  den  oberen 
Theil  C  jenes  Bohree  seitwärts  biegt  und  diese  obere  Hälfte 
so  mit  dem  unteren  Theile  mbindet»  dass  sie  sioli  nach 
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allen  Richtungen  drehen  lässt.  Wenn  man  dann  noch  mit 
dem  Stück  E  einen  Träger  verbindet,  welcher  sich  dem 
Brennrohr  mehr  oder  weniger  nähern  lässt,  und  auf  dessen 

Fig.  7. 


IlydruuxygODgiu«  Lampe.    (Drummuud'HchtMi  Kalklicht.) 

Ende  andere,  zum  Halten  dienende  Stücke,  wie  Tellerchen, 
Hülsen,  Klemmen  u.  s.  w.,  fest  aufgesteckt  werden  können, 
endlich  noch  eine  Schraube  mit  Zahnstango  anbringt,  um 
den  ganzen  oberen  Theil  E  der  Lampe  auf-  und  abzu- 
schieben, 80  hat  man  eine  Lampe,  welche  sowohl  zum 
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Heizen  wie  zum  Leuditoii  g(  bi  auciit  werden  kaiiu  und  die 
wogen  der  Letchtd^eit  ihrer  Handhabung  vielSeu^  eine 
pfaktische  Anwendung  findet  ' 

Um  die  Knallgaslampe  anztisdinden,  öffnet  man  zuerst 
den  Waäöerstoffhahn  W  und  lässt  das  aus  dem  WasserstoH- 
behaUer  kommende  Qas  einige  Seennden  lang  anaströmen, 
heror  man  es  entzündet»  damit  das  ansströmende  Gas  die 
in  dem  verbindenden  Gummischlauche  noch  enthaltene 
atmosphärische  Luft  mit  sich  fortreisse  und  entferne. 
Unter  dem  Druck  der  auf  dem  Gassacke  liegenden 
wichte  (hnmdert  Pfund)  brennt  das  entzündete  Wasaer- 
stoffgas  in  einem  langen,  wenig  leuehtendcn  Feuerst raLle 
fort.  Jetzt  erst  öffnet  mau  behutsam  den  Saucrstoifhahn 
Si  man  hört  gewöhnlich  den  Eüntritt  des  Satter8to&  in 
die  Wasserstofflßamme  durch  eine  ganz  leichte  Explosion. 
Man  öffnet  nun  ikii  II  ilni  «S  langsam  mehr  und  mehr, 
die  Flamme  wii'd  immer  kürzer  und  s[)itzin',  dir  Leuchten 
hört  beinahe  ganz  auf  und  man  erhält  alsbald»  wenn  man 
den  Uebersohpss  Ton  Wasserstoffgas  durch  Drehen  des 
Hahnes  W  beseitigt,  die  lichtlose,  kleine,  spitze  Kuaiigas- 
ilammc. 

£s  würde  uns  Ton  unserem  Ziele  zu  weit  entfernen, 
wenn  wir  die  zum  grossen  Theil  überraschenden  Yerbren- 

nnngsversuche  der  Reihe  nach  beschreiben  wollten,  welche 
man  in  den  Hörsälen  der  Chemie  mit  der  Knallgasilamme 
zu  madien  pA^;  zwei  derselben  mögen  genügen^  um  die 
gewaltige  Hitie^  weldke  die  Flamme  erzeugt,  zur  Anschauung 

zu  bringen. 

Wenn  man  einen  dicken  Draht  von  Piatina,  dem 
schwerffüssigsten  Metall,  in  die  Fhumne  h&lt,  schmilzt  er 
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sofort  ab  wie  Wachs.  Taucht  man  ein  Bündel  von  Stahl- 
drähten hmein,  so  sprüht  das  Eisen  in  einem  wahren  - 
Fenerregen  in  Tansenden  YOn  weissglühenden  Sternen 

umher,  und  gross^e  geschmolzene  Tropfen  des  glulienden 
Metalls  Mleu  von  Zeit  zu  Zeit  herab,  um  nach  aUeu 
BichtttDgen  hin  auf  dem  Boden  henmumfiihren. 

6«  Das  Dnzmmond'solie  SaUdiclit. 

Um  die  Knallgasflamme  zu  einer  Qnelle  des  intenmy- 
sten  Lichtes  za  machen«  steckt  man  anf  die  Httlse  der 

Lampe  einen  Cyhuder  D  (Fig.  7)  von  gebranntem  Kaiic 
und  richtet  die  Flamme  gegen  seinen  oberen  Theü;  der- 
selbe &&gt  sofort  an  za  glühen  und  vrirft  alsbald  em 
blendendes  Licht  von  sich  aus. 

Das  Knallgaslicht,  auch  Hydrooxygengas-  oder  Oxhy- 
driquelicht»  oder  nach  semem  Erfinder  Drnmmond'sches 
ELalUicht  genannt»  eihalt  noch  eine  erhöhte  Intensität» 
wenn  man  statt  des  Kalkcvlinders  einen  Mai;  nesia~  oder 
einen  Zirkonstift  zum  (iliilieu  bringt,  wie  sie  in  der 
neuesten  Zeit  in  Paris  bei  öffentlichen  Beleuchtnngen  liel- 
fiush  angewendet  werden.  Während  der  Kalkcyünder  in 
der  Knallgafflannne  langsam  vcrbiciint  und  daher  nach 
und  nach  immer  neue  Flächen  der  Flamme  ontgegenge- 
dreht  werden  müssen,  bleibt  der  Zirkonstift  ungeachtet 
des  heftigen  Glühens  nnverandert  und  nutzt  sich  nicht  ab. 

Da  Ruwold  die  Wärme  als  das  Licht  der  KnallgaK- 
üamme  von  der  Menge  der  verbrennenden  Gase  abhängt» 
SO  ist  es  schwer»  für  ihre  Stärke  bestimmte  Zahlen  zu  ge- 
wiuien.  Bei  einer  Lampe,  bei  weh^er  der  Durchmesser 
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des  änaaeren  (Wamentoff-)  Robres  zehn  Millimeter,  des 

iuneieii  (SauerRtoff-)  Rohres  üiui'  Millimeter  beträgt,  ist 
die  Stärke  des  Kalklichtes  miodestens  so  gross  als  das 
coDcentrirte  licht  Ton  hmdertimdjiclitzig  Stearinkerzen; 
die  Temperatur,  bei  welcher  Pktina  schmilzt,  ist  drca 
1470  Grad;  die  Hitze  der  Knallgasfiamme  aber  schätzt 
man  nach  finnsen  bei  gewöhnlichem  Druck  auf  2800  Grad. 
Wie  das  Hydrooi^gengas-»  Kalk-  oder  Magnesiumlicht  so- 
wohl in  gewissen  Mllen  zn  öifentKcben  Beleuchtungen 
grösserer  Plätze  uud  weiter  Räume,  als  zu  brillauteu  bciiau- 
stalhingen  in  Theatern,  zur  Darstellung  von  Nebelbildem 
und  zur  Erleuchtung  der  Gasmikroskope  Anwendung  findet» 
so  leistet  die  lichtlose  Knallgasfiamme  wegen  ihrer  ausser- 
ordentlichen Hitze,  in  weicher  iast  alle  Körper  verflüchtigt 
und  leuchtend  gemacht  werden  können,  der  Spectralana- 
Ijse  die  wesentlichsten  Dienste. 

Die  Darstellung  des  Sauerstoff gases  im  Grossen  ist  in 
der  neuesten  Zeit  bedeutend  vereinfacht  worden,  und  statt 
des  reiniBii  Wasserstoffgases  kann  man  gewöhnliches  Leucht- 
gas aus  den  Gasleitungen  entnehmen.  AUes  dieses  vereinigt 
sich  dazu,  die  KnallgasflamTiie  zu  einer  ebenso  billigen, 
als  leicht  und  sicher  zu  haudiuii)eudeQ  Quelle  von  ausser- 
ordentlich hohen  Graden  der  Wärme  und  des  Lichtee  zu 
machen,  die  in  den  meisten  Fallen  hinreicht,  um  sowohl 
die  plivsikalischen  Principien,  welche  der  Spectralamüyse 
zu  Gnuide  iiegeu,  als  auch  die  wichtigeren  Anwendungen 
decsdben  einem  grossen  Kreise  von  Zuhörern  anschaulich 
darzustellen. 
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.  7.  I>er  elektriflohe  FunkeiL 

Haadelt  6B  frich  aber  danun,  die  hoohsten  Grade  Ton 
Wi&rme  und  lidbt  m  emmgBOf  welche  wir  ttberliaiqpt 

hervorzubringen  im  Stande  sind,  so  müssen  wir  das  Gebiet 
der  Chemie  mit  iliren  Verbreimimgsprocesseu  vei'lasseii  und 
uns  auf  daa  der  Electricität  begeben«  wo  vaoB  eine  Fülle 
▼on  ErBcheinnngen  entgegentritt»  die  Ton  Warme-  und 
Lichtentwickclung  der  liöchsten  Art  begleitet  sind. 

Wenn  der  elektrische  Funken  aus  der  Gewitterwolke 
«ir  £rde  niederfährt,  übergiesat  er  die  Gegend  xingsoinher 
mit  mm  blendenden  Lichta;  anf  «einem  Wege  sündet 
und  .^Lhiiielzt  er  die  schwer Hüssigsten  Stoffe;  in  dem  Blitze 
haben  wir  die  höchste  Wärme  und  das  intensivste  Licht, 
weLches  die  Kräfte  unserer  £rde  unter  den  gewöhnlichen 
Umstanden  sn  erzeugen  Termdgen.  Um  diese  elektrischen 
Entladungen  können  wir  uns  nicht  dienstbar  machen; 
kaum  dass  wir  im  Stande  sind»  uns  ihrem  zerstörenden 
iänfloase  m  entsieben  nnd  dem  ^itn  bestimmte  Wege 
Ton  der  Wolke  tm  Erde  vormchreiben.  Unter  solchen 
Umständen  müssen  wir  uns  auf  diejenigen  ek^ktrischeu 
Funken  beschränken,  welche  uns  von  den  verschieden- 
artigen elektrisdien  Motoren»  wie  sie  in  den  phyaikaliacfaen 
Gabinetten  Torkommen,  geliefert  werden. 

Zu  den  allgemein  bekannten  älteren  Elektiisirma- 
Salinen,  bei  wekhen  die  Elektridtät  durch  Beibeu  einer 
Glasscheibe  erregt  wird,  ist  in  der  neaeren  Zeit  unter 
dem  Namen  der  Influensmaschine  eine  Vorriciitung  hin- 
zug^ommeu,  welche  eine  ungemein  reiche  Quelle  el  k iri- 
scher Entladungen  und  damit  Terbundener  intensir  leuch- 
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tender  elektrischer  Fnnken  in  sich  trägt.  Bei  allen  elektri- 
schen Motoren,  welche  den  Zweck  haben,  Licht  oder  Fanken 
sa  eneogen»  entateh«&  diese  letsteren  swiselieii  svei  me- 
talliflohai StSbcheii  oder  Bnhlstödraii  (Fig.8)»  wddie  ndt 
denjenigen  Theilen  der  elektrischen  Maschine  in  leitender 
Verbindung  stehen,  in  denen  sich  die  positive  und  die 
negalnre  Mektrioität  «nBMnmelt.  Bei  der  gegenseitigen 
Ansieliinig  dieser  beiden  Elektriettilen  und  dem  Bestreben 
nach  Vereinigung  entsteht  an  den  Enden  dieser  Metall- 
Stäbchen,  wenn  sie  von  einander  getrennt  sind,  eine  Span- 


Fig.  8. 


mmg  der  Elektricitiiteii;  wird  diese  so  stark,  dass  dadurdi 
der  Widerstand  dar  daswiscben  befindlichen  Lnflsoliidit 

ühenvunden  wird,  so  vereinigen  sich  dieselben  plötzlicli 
xwischen  den  metallischen  Leitern,  und  diese  Vereinigung 
gebt  unter  der  Erscheiming  Ton  lieht  und  Warme^  des 
sogenannten  elektrischen  Funkens,  TOT  flMSh« 

Die  \Vüi*me,  welche  der  elektrische  Funken  erzeugt, 
klagt  ab  von  dem  Grade  der  elektrischen  Spannung  und 
der  Menge  der  Hektiicit&l»  dnicfa  deren  Yereinügmig  er 
in  Stande  kommt;  aber  in  den  meisten  F^en  ist  sie  so 
gross,  dass  kleine  Theilchen  der  MetiiUenden,  zwischen 
denen  er  überqpringt,  verflüchtigt  werden  und  ins  Glühen 
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geratiheii.  IMe  glühenden  MetaHtih^dien  färben  das  Licht 
des  elektrischen  i  uukens  und  daher  erscheint  der  letztere 
in  ?erschiedenem  lichte,  je  nach  der  Natur  der  Metall- 
drähie,  xmohen  denen  er  fihersprmgt  Es  ist  hiennit  ein 
sehr  einfaches  Mittel  gegeben,  um  behnfs  einer  spectrsd- 
analytischen  Untersuchung  die  meisten  Metalle  und  über- 
haupt diejenigen  Stoffe  zu  Yerflüchtigen  imd  leachtend  sa 
machen»  welche  die  ELektridlät  zu  leiten  Termögen.  Um 
denselben  Zweck  bei  Flüssigkeiten  zu  erreichen,  genügt  es, 
wie  später  näher  gezeigt  werden  soll,  das  eine  Metalistäb- 
chen durch  die  m  nntersodiende  flüesigkeit  ra  ersetssen 
und  das  andere  soweit  der  Oberflädie  der  Flüssigkeit  sn 
nähern,  dass  der  elektrische  Funken  zwischen  dem  Metall 
und  der  Flüssigkeit  überspringt.  In  der  Hitze  des  Fun- 
kens  verdampft  ein  kleiner  Theil  der  Flüssigkeit  und  ge- 
r&th  mit  dem  Aufblitien  des  Funkens  ins  Glühen. 

Wenn  der  euilache  Funken,  wie  ihn  die  geuaiuiten 
Maschinen  liefem,  nicht  ausreicht  und  man  höhere  Grade 
der  Wärme  zu  haben  wünsch^  schaltet  man  Ewischen  die 
bdden  metallisohen  Entlader  B  noch  einen  Verskar- 
kungsa])parat,  z.  B.  eine  Leydener  Flasche  F  oder  einen 
Coudensator,  ein  (Fig.  U);  der  Fmikea  entstellt  dabei  zwi- 
schen A  und  B  erst  dann»  wenn  der  Condensator  sich 
geladen  hat»  und  die  dabei  auftretende  Warme  ist  um  so 
grösser,  je  mehr  Filektrirität  duroh  die  ilutiadung  des 
Condensators  zur  Ausgleichung  kommt. 

Auch  die  Oase  können  durch  den  einüschen  elek* 
trisehen  Funken  theilweiBe  leuchtend  gemadit  werden, 
wenn  man  denselben  durch  Röhren  hin  durchschlagen  lässt, 
die  mit  den  xu  untersuchenden  Gasen  gefiült  sind.  Der 
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Fonkofn  mmmt  dann  je  nach  der  Natur  des  Gaees  eine 
Tenehiedene  FKrbung  an;  im  Wasserstoft'f^ase  ersclicint  er 
purpurruth,  im  Chlor  grünlich,  im  Stickstoil  violett,  im 
Sauerstoff  weias;  aliein  diese  Methode  empfiehlt  sieh  im 


Elektrische  Fimkea,  venHiM  dareh  einen  Cundonsator. 

AUgcmcmon  nicht,  weil  die  Wärme  des  Funkens  nicht 
ausreicht»  um  im  Zustande  der  gewöhnlichen  Dichtigkeit 
eine  grtaere  Menge  Gas  glfihend  au  madien;  wir  werden 
aogleieh  sehen,  wie  dieser  Zweek  durch  Verdünnung  des 

G;is(>s  sein-  leieht  erreicht  wird. 

SckelleB,  SpaetnliMliM.  ^ 
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8.  Der  Funkeu-Induotor. 

Zu  den  stilrkjiteii  Motoren  der  Elektricität  gehören 
diejenigen  Apparate,  bei  welchen  ein  vdrhältnissmässig 
schwacher  galvankoher  Strom  dasm  benutzt  wird,  um 
durch  seine  Einwirkung  auf  jedes  Theüchen  «nes  Yiele 
Tausend  Fuss  langen,  dünneu  und  vollständig  isolirten 
Drahtes  elektrische  Funken  Yon  solcher  Ausdehnung  und  . 
Spannung  herrorzubnngen«  daas  sie  dea  wirklichen  Blitz- 
strahlen  an  die  Seite  gesetzt  werden  können.  Die  kleineren 
Vorrichtungen  dieser  Art,  wie  bie  in  der  niediemischeii 
Praxis  nicht  selten  Anwendung  finden»  sind  unter  dem 
Kamen  der  Inductionsmaschinen  bekumt  Die  grosseren 
haben  nach  ihrem  Erfinder  den  Namen  der  Ruhmkorff- 
schen  Maschinen  oder  der  Funktiu-Iuductoreu  erhalten 
und  werden  gegenwärtig  bei  mäss^en  Dimensionen  in  einer 
Stärke  constrairt,  dass  ihre  Funken  eine  Länge  yon  30 
hiH  40  Centinieter  haben. 

Wenn  man  auf  einen  langen  Streifen  von  gumaiirteni 
Papier  Kupferfeile  streut  und  dieses  Blatt,  nachdem  es 
trocken  geworden,  mit  den  Polen  des  Induetors  in  Ver^ 
bindung  bringt,  so  spriii<i;t  der  Funken  von  einem  Kupfer- 
theilchen  auf  das  andere  über  und  durdiläutt  die  ganze 
Bahn  der  Kupferfeile  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit, 
dass  dem  Auge  die  einzelnen,  sehr  nahe  an  einander 
liegenden  Funken  als  ein  einziger  langer  Blitzstrahl  er- 
scheinen. Man  kann  auf  diese  Weise  Funken  von  vier  bis 
fünf  Meter  Länge  bilden,  die  durch  ihre  Gestalt,  ihren 
Glanz  und  ihr  Geräusch  die  grosste  Aehnlichkeit  mit  den 
wirklichen  Blitzstrahlen  haben. 
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Für  die  meisten  Zwecke  der  Spectnihmalyse  kann 
man  sich  eines  Fuuken-Inductors  von  mittlerer  Stärke  be- 
die&en;  man  lässt  dann  die  Funken  zwischen  PlatinBpitaen 
übemblagen,  weil  dieses  Metall  der  Hitse  des  elektrischen 
Funkens  widersteht  Wenn  der  A})})arat  in  Thäti^kcit  ist, 
springen  zwischen  den  beiden  MetaUspitzen  die  l'unkeu 
mit  lant  prasselndem  Georäilsche  so  rasch  nach  einander 
über»  dass  das  Auge  einen  oontannirlichen^  intensiv  leach- 
teuden  Liclit^t ralil  zu  sehen  glaubt.  Da  der  Funken- 
Inductor,  emnial  in  Gang  gesetzt,  selbstthätig  fortarbeitet» 
BD  ist  er  zur  Verflüchtigang  der  Metalle  nnd  zam  Glühen 
der  Gase  weit  geeigneter,  als  die  oben  genannten  Elek- 
trisirmaschinen,  die  nur  so  lange  in  Wirksamkeit  sind,  als 
ihre  Glasscheiben  rund  gedreht  werden. 

9.  Das  Glühea  der  Gase;  die  Geissler'sclien 

Röhren« 

Die  fk'&hning  hat  langjst  gelehrt»  dass  TsrdÜnnte  Gase 
die  ELektricitat  jornt  leiten«  wahrend  sie  im  Zustande  einer 

grösseren  Dichtigkeit  ohne  Ausnahme  schlechte  Leiter  sind. 
Zur  Zeit,  als  Bunsen  und  Kirchhoff  die  Spectralanaiyse  in 
die  Wissenschaft  einführten^  war  es  bekannt»  das  in  einem 
mförmigen  Glasgefässe  (Fig.  10),  in  welchem  mittelst  einer 
gewuhuiichen  Luftpumpe  die  Luft  auf  2  bis  5  Millimeter 
Druck  verdünnt  wird,  die  £l6ktricität  zwischen  den  luft- 
dicht in  das  Gefius  einmündenden  Metallknopfen  in  der 
Form  eines  leuchtenden  Bogens  mit  der  grössten  Leichtig- 
keit übergeht,  selbst  wenn  die  Knüpfe  20  bis  25  Geutimeter 
'von  einander  abstehen.  Dabei  erscheint  die  Kugel  mid 
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Fig.  10. 


die  Stniigo,  im  \vi'l(;lier  die  negative  Elektricität  eintritt, 
von  einer  bläulichen  Lichthülle  umgeben,  während  von  der 
positiven  Kugel  ein  Büschel  violottrothen  Lichtes  ausstrahlt. 

Wenn  man  vor  der  Verdünnung  der  Luft  noch  eine 
geringe  Menge  Dampf  von  ge- 
wissen Substiinzcn,  z.  B.  von  Al- 
kohol, Phosphor,  Terpentin,  in 
das  (JlM-sgcfjiss  eingelassen  hat,  so 
zeigt  der  Liditbüschel  sich  nicht 
bloss  je  nach  der  Natur  dieser 
Dämpfe  vei*schieden artig  gefärbt, 
sondern  auch  eine  Iteihe  von  dun- 
keln Streifen,  welche  ihn  quer 
durchsetzen;  das  zwischen  den 
Metallknijpfen  sich  ausbreitende 
Licht  ist  dann  nicht  mehr  con- 
tinuirlit  li,  sondern  schichtenweise 
durch  dunkle  Stellen  unterbrochen. 

Das  Studium  aller  hierhin  ge- 
höriger Erscheinungen  wurde  be- 
deutenil  (bleichtet  und  ausgebrei- 
iL'U  als  Dr.  Geissler  in  Bonn 
durch  eine  neue  Methode  der 
Luftverdünnung  es  dahin  brachte, 
luftleere  Glasröhren  herzustellen, 
in  welchen  die  zu  untersuchenden  Gase  in  einem  Zustande 
starker  Verdünnung  eingeschlossen  waren,  und  die  ver- 
mittelst zweier,  an  den  Enden  der  Riihren  eingeschmolze- 
ner Piatinadrähte  mit  den  Polen  eines  Funken-Inductors 
in  Verbindung  gebracht  werden  konnten. 
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Je  nach  der  Form  und  Beschaffenheit  des  Glases,  aus 

yir  II  wekheul  dio  tjmzt'liiuii  Tlifili'  v'ihl'v  ^oUheu 
itöhra  zosanuiieiigeseUt  sindy  insbetioudere 
aber  nach  der  Natur  und  dem  Grade  der 
Vcrdünuuug  des  darin  cin^ijeschlossenoii 
Gaset),  siud  die  Ersclioiiiuugeii  tleisilhcu, 
wmm  die  Piatmadrälite  uiit  dem  luductor 
m  Verbindung  gesetzt  werden  und  die 
liitulurclistrümeiule  Elektricitiit  d;i.s  Gas 
glühend  und  leuchtend  imiclit,  sola*  ver- 
sdiioden.  Dio  Fig.  11  zeigt  eine  solche 
Gdssler^sche  Köhre  zusammengesetzter  Art; 
diejenigen  Theile,  welche  mit  verdünnt»'!- 
atnioüphüi'iücher  Luit  oder  StickstoÜ  ge- 
füllt sindy  erglühen  in  einem  schönen  vio- 
lettrothlidien  lichte;  Kohlensäure  nnd  die 
KuhKuw.is.serstoire  geben  grünliche  uiul 
wcisöliche  Faibeutöuc;  iu  den  mcisteu 
Fällen  aber  gewähren  diese  Köhren  durch 
die  abwechsehide  Schichtung  von  dunkeln 
und  leuchtenden  Stellen,  durch  die  Rein- 
heit der  Farl)en  und  die  veryciiiuii,ii;eneu 
FfxtmeOf  welche  der  geschickte  Glasbläser 
den  einzelnen  Theilen  der  Rohre  zu  geben 
weiss,  in  dunkeln  lüiumon  fui*  das  Augo 
einen  herrliehen  Anhlick. 

Die  Geissler^schen  Röhren  geben  ims 
ein  bciiuemes  Mittel  an  die  Iland,  um 
jedes  holiebigc  Gius  glühend  zu  mju  hen; 
allein  die  Intensität  des  Lichtes»  welches  die  iu  diesen 


Digitized  by  Google 


Die  SpedndMHkl^ 


Bohren  eingeschloaseiLeQ  Gase  aofistrahlen»  ist  behufs  einer 
spectmlaoalytiBchen  Untmaohimg  meist  sa  gering,  und 

es  bedarf  daher  auch  der  Entfemtmg  allee  ^.^  ^  .^ 
andern  Lichtes,  imi  das  larbige  Licht  einer 
solchen  Köhre  deutlich  wahrzunehmen.  Pro- 
fessor Plücker  zu  Bonn,  der  unter  den 
versdiiedenen  Gelehrten,  welche  an  dem  Auf- 
baue der  Specti'alaualyse  mitgewirkt  haben, 
in  der  yordersten  Beihe  steht  und  dessen 
ausgedehnte  XJntersuchuDgen  über  die  Spec- 
tra  der  (  ia^se  noch  heute  von  InK  hsteni  Wert  he 
Bind,  concentrirte  daher  das  tschwache  Licht 
solcher  Köhren  dadurch,  dass  er  das  ver- 
dünnte Gas  auf  einen  sehr  schmalen  Raum 
zusammemlrängte,  mid  erreichte  seinen  Zweck 
vollständig,  als  er  statt  der  weitereu  Köhren 
sehr  enge  Capillarröhren  nahm. 

Nehmen  wir  eine  Reihe  dieser  PlUcker^- 
hchen  Röhren  zur  Hand,  .die  lÜr  die  Zwecke 
der  Spectralanalyse  angefertigt  sind.  Die 
erste  derselben  sei  so  gut  wie  ganz  lufUeer, 
wenigstens  betrage  der  Druck  des  darin  etwa 
noch  vorhandenen  Uases  weniger  als 
Millim.  Quecksilber;  die  zweite  Köhre  (Fig.  12), 
wo  der  mittlere  Theil  ab  das  CapiUanohr 
ist,  enthalte  stark  verdünntes  Wasserstoft'gas, 
die  di'itte  »Stickstoli,  die  folgenden  Sauerstoff,  Chlor,  Kohlen- 
säure^ Spuren  von  Jod-,  Schwefel-,  Quecksilber-,  Selen- 
u.  s.  w.  Dämpfen.  Bringt  man  die  einzelnen  Röhren  durch 
die  in  ilmen  eiugcäclmiolzeneu  riatinadiähte  mit  den  Polen 
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des  Fonken^LidactorB  in  Verbindung,  damit  die  Eäektricität 

zwisclieu  deu  PlatinadiahlLU  .1  und  B  überströme  und  das 
eiugeschlossene  Gas  glühend  maclie,  so  zci^t  die  erste 
Bohre  keine  üohterscheinnng,  obgleioh  hier  die  Platina- 
drahte  kanm  ein  Millimeter  Yon  einander  entfernt  sind 
und  die  Funken  des  Apparates  in  der  Luft  sogai*  auf  eine 
Entiemuug  von  einigen  Centimetem  überspringen.  £s  folgt 
bieraofl^  dass  die  £lektrioität  zn  ihrer  Fortpflanzung  2wi- 
sehen  den  Piatinadrähten  eines  materiellen  Trägers  bedarf 
und  in  eiuem  von  Gasen  und  Dumpfen  vulikuuimeu  freien, 
also  absolut  leeren  Baume  nicht  zur  Wirksamkeit  kommen 
kann.  In  den  folgenden  Bohren  aber  tritt  in  dem  mitt- 
leren sehr  engen  Theile  nh  das  Licht  mit  einer  sehr  be- 
deutenden luteiiüität  als  weithin  sichtbare,  schart  begrenzte 
Lichtlinie  auf»  welc&e  zugleich  die  dem  glühenden  Gase 
entsprechende,  sehr  charakteristische  Farbe  deuttich  her- 
vortreten lässt.  In  diesen  Röhren  haben  wir  nunmehr 
ein  Mittel,  alle  Gase  und  Dämpfe  zum  inteusiysteu  Leuch- 
ten zu  bringen;  sie  geben  unter  der  Einwirkung  der  Elek- 
tricitSt  eine  feine,  intensiv  leuchtende  Linie,  die  zur  Beob- 
achtung des  Spectrums  des  eingeschlossenen  Ga^ea  voizuj^iich 
geeignet  ist 


10.  Der  galvanische  Flammenbogen;  das 
elektrische  Licht 

Es  erübrigt  nun  noch,  unsere  Aufinerksamkeit  auf 
kurze  Zeit  deijenigen  Elektridtätsquelle  zuzuwenden,  welche 

tlie  höchste  Wiii  nie  und  das  intcnsiviste  Licht  zu  entwickeln 
vermag,  dem  galvanischen  Flammenbogen  oder  dem  elek- 


Digitized  by  Google 


4Q 


Die  Spct'tnilanalyKC. 


irischen  Külileulichtc.  Weun  nuiu  die  beiden  Pole  C,  Z 
einer  starken  galvanisclien  Batterie,  z.  B.  einer  Bunsen*- 
schcn  Batterie  von  fünfzig  bis  seclizig  Elementen  (Fig.  13) 
durch  zwei  Metalliliiihte  mit  zwei  Koldenstäbchen  a,  b 
(Fig.  14)  in  Verbindung  setzt,  und  diese  Kohlenstäbchen 
mit  einander  in  Berührung  bringt,  so  strömt  die  in  der 
Batterie  entwickelte  Elektricität  zwischen  den  beiden  Pulen 
durch  die  Kohlen  liindurch,  weil  diese  die  Elektricität  fiist 
ebenso  gut  leiten  als  das  Metidl.   Endigen  diese  Stäbchen 


Fig.  13. 


Die  UunuCD'nchu  ISuttcrio. 


in  Spitzen,  so  zeigt  sich  bei  dem  Durchgang  der  elektri- 
schen Strömung  an  dem  gemeinsamen  Berülu'ungspunktc 
ein  äusserst  intensives  Licht,  und  man  kann  nun  die 
Kuhlenstäbchen  langsam  auf  mehrere  Millimeter  von  ein- 
ander entfernen,  ohne  diiss  der  elektrische  Strom  dadurch 
unterbrochen  wird. 

Verbindet  man  die  von  den  beiden  Polen  der  Batterie 
kommenden  Kupferdrähto  Ä',  '/,  mit  den  Metallstäbchen 
A,  B,  in  denen  die  Kohlensi)itzen  a,  h  eingesetzt  sind,  so 
kann,  so  hinge  sich  die  letzteren  nicht  berühren,  der  elek- 
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tnsdie  Strom  die  zwisdien  ihnen  befindliche  Luftsehicht 
nicht  durchbrechen,  wie  es  mit  Leichtigkeit  gesctiieht, 
wenn  die  Elektndtät  untei-  hoher  Spannung  aus  einer 
filektriflinnaschine  oder  einem  Funken^Inductor  herbei- 


Fig.  14. 


BUMdMiMLkit 


strömt.  Bringt  man  dann  durch  Herabschieben  der 
oberen  Metallstange  welche  die  negative  Kohle  triigt, 
die  beiden  Kohlcnspitzcn  mit  einander  in  Berührung,  so 
blitzt  in  dem  Augenblicke  tles  Coulactcs  ein  ungemein 
heller  Lichtstem  au4  der  in  dem  Maasse,  wie  man  die 
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Kolüeustäbchen  wieder  auf  einige  Millimeter  von  einander 
entfernt,  an  Unifaiig  und  Lichtfülle  bedeutend  zunimmt 
und  erneu  weiten  Raum  mit  seinem  Glänze  erfüllt»  dann 
aber,  irenn  man  die  Koblenstäbchen  noch  weiter  Ton  ein- 
ander entfernt,  iilötzlich  wieder  erlischt  Stellt  man  durch 
Vorschieben  des  beweglichen  oberen  Stabes  A  den  Ck)ntact 
der  beiden  Kohlenstücke  nnd  das  elektriache  Licht  wieder 
her,  eniiemt  sie  dann  ein  wenig  von  einander  und  über- 
lässt  die  Vorrichtung  sich  selbst,  so  sielit  man  nach  kuizcr 
Zeit  unter  Anwendung  eines  Blcndglases  deutlich,  dass  die 
Entfernung  zwischen  den  beiden  Kohlenstäbcheo  immer 
grosser  wird  und  in  der  Form  der  beiden  S|)itzen  eine 
Veränderung  vor  sich  geht;  nach  einiger  Zeit  erlischt  das 
.  Licht  von  selbst,  weil  der  Abstand  der  Kohlenstücke  so 
gross  geworden  ist»  dass  die  Elektricitat  die  dazwisdhen 
b^dHche  Luftschicht  nicht  mehr  überwinden  kann. 

Es  ist  nicht  anzurathen,  behufs  einer  näheren  Unter- 
suchung dem  Auge  den  directen  Anblick  des  elektrischen 
Lichtes  zwischen  den  Kohlem|»itzen  zuzumutfaen»  und 
Blendgliiser  hüvsen  die  Einzelheiten  dessen,  was  dabei 
vorgeht,  nicht  deutlich  genug  erkennen.  Es  cmptiehlt 
sich  daher»  nach  dem  Vorgange  von  Le  Bous  unter  An- 
wendung eines  starken  Yergrösserungsglases  ein  Bild  der 
glühenden  Kohlen  in  bedeutend  vergrössertem  Mafl*?s«tabe 
auf  einem  weissen  Schirme  darzustellen;  nmu  kann  dann 
ohne  Anstrengung  des  Auges  die  Erscheinung  der  glühen- 
den Kohlen  und  des  dazwischen  befindlichen  Flammen- 
bogens  aus  der  Ferne  leicht  beobachten. 

Zu  diesem  Zwecke  muss  der  Saal  vollstüu«^  dunkel 
gemacht  werden  ^  man  stellt  dann  eine  etwas  anders  ge- 
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staltete  Vorrichtung  zum  Halten  der  Kohlenspitzen  in  die 
Laterne  A  (Fig.  15),*  welche  nach  Art  der  Zauberlaterne 
vorn  mit  einer  Glaslinse  L  von  angemessener  Brennweite, 
und  hinten  mit  einem  reflectirenden  Hohlspiegel  s  ver- 
sehen ist,  setzt  vor  die  Linse  noch  ein  mit  verschieden 


Fig.  15. 


Projectiun  de»  elektrUdieii  FUmmenbogeiui. 


grossen  Löchern  versehenes  Diaphragma  ein,  in  welchem 
man  eine  Oeffnung  von  mittlerer  Grösse  (zwei  bis  drei 
Millimeter)r'au8wählt,  lässt  den  elektrischen  Strom  ein- 
treten und  schiebt  die  Linse  hin  und  her,  bis  sich  auf 

*  Dieselbe  erscheint  in  der  Zeichnung  seitlich  geöffnet,  um  die 
Stellung  der  Kohlenspitzen  o,  w,  der  Glaslinse  L  und  des  Reflectors  s 
sehen  zu  können;  in  der  Wirklichkeit  wird  die  Laterne  nach  Ein- 
setzen der  Kohlenhalter  ganz  geschlossen. 
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1  )ie  Spc  ctrulaiial^'i  e. 

Fl-,  in. 


Die  Kohlen  den  oleVlritichcn  Lichte«.  (Stark  veri^rütiiMut.) 


(Iciu  etwa  vier  Meter  von  der  Laterne  entfernt  stehenden 
weissen  Papierschirnie  P  das  vergrösscrte  Bild  der  Kohlen- 
spitzen  in  voller  Schärfe  dai*stellt.    Hat  mau  dieses  liild 


Der  galviuiisclie  Flammenlx^cii;  das  elektiiacfae  Licht.  4d 

nun  vor  sich  (l  ig.  16),  so  kann  man  bei  der  mehr  als 
kimdertfachen  Veigrössening,  bei  welcher  die  Spitzen  der 
Koblenstabchen  in  der  Länge  von  2  Meter  erscheinen, 
leicht  die  Veränderungen,  die  mit  ihnen  vcngchcn,  beob- 
achten. Auf  den  ersten  Bhck  hcmcrlvf  dass  das 
intenfliTste  Licht  toq  den  weisaglühenden  Kohlen  ausstrahH 
und  der  zwischen  den  KohlenspitKen  in  der  Lnft  hin-  und 
herflackernd ('  Lichtbogen,  der  sogenannte  elektrische  Flam- 
nicnbogen,  verhäitnissmässig  wenig  leuclitet  Dabei  zeigt 
sich  axkckg  wie  eine  der  beiden  Kohlen  anfioigt»  sich  anf 
Kosten  der  anderen  zn  Yergrossem;  diejenige,  welche  am 
schnellsten  ihre  Spitze  verliert  und  ain  meisten  verzehrt 
wird,  ist  allemal  die  mit  dem  positiven  Pole  der  Batterie 
(dem  Kohlenpoie)  in  Verbindung  stehende.  Von  Zeit  m 
Zeit  bemerkt  man  auf  dem  Schinne,  wie  sehr  intensiv 
leuchtende  Partikelchen  von  dieser  j)08itiven  Koiilc  zu  der 
andern  überfliegen.  Man  gewahrt  denUich,  dass  anf  der 
Oberfläche  der  Kohlen  kleine  Kfigelchen  kochend  hin-  und 
herlanfen;  es  fiond  dieses  die  Feinde  des  elektrischen  Lichtes, 
Kügelchcn  von  schmelzender  Kieselerde,  welche  selbst  in 
den  gereinigten  Kohlenstäbchen  selten  fehlen,  dnrch  ihre 
Bewegung  dem  Lichtbogen  eine  gewisse  Unbeständigkeit 
gehen  und,  da  sie  nicht  glühen,  der  Intensität  des  Kohlen- 
lichtes bedeutend  Abbruch  thun.  Gerathen  diese  Tlieiichen 
bei  ihrer  unruhigen  Bewegung  auf  den  heissestcn  Theil 
der  KoWenstabchen,  wo  mit  der  Weissglnth  zugleich  das 
stärkste  Licht  entwickelt  wird,  so  giebt  sich  ihre  lebhafte 
Bewegung  durch  ein  Zischen,  aber  leider  auch  durch  eine 
plötzliche  Abnahme  des  Lichtes  zu  erkennen. 

Wenn  die  Ekiden  der  Kohlen  sich  so  weit  von  ein«- 
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an<l»'r  ontfonit  haben,  class  der  galvanisohp  Strom  grosse 
Müht'  hat,  auf  dem  W^e  der  glühenden  KuMeDi^artikelchen 
durch  die  Luft  von  einer  Kohle  scur  andern  zu  gelangen, 
80  nunmt  die  Starire  des  Stromes  raech  ab  und  in  dem- 
selben Maasse  fangt  das  Licht  au  zu  erbleichen.  Alsbald 
erlischt  dasselbe  vou  selbst,  weil  sich  der  galvauisclie 
Stnrom  bei  der  Entfernung  Ton  ungeföhr  zwölf  Millimeter, 
welche  die  Kohlenenden  dann  tou  einander  haben,  zwischen 
diesen  keine  Brücke  mehi*  aus  glühenden  Kohlenpartikelchen 
bilden  kann. 

Man  sieht  hieraus,  dass  das  elektrische  Kohlenlicht 
zwar  ungemein  intensiy,  aber  auch  zugleich  sehr  unbeständig 

ist,  und  dass  es  besonderer  Vorrichtungen  bedüi-fen  wird, 
um  den  elektrischen  Flanunenbogen  zu  einer  Quelle  con- 
tinuirlichen  und  gleichbleibenden  Lichtes  zu  machen.  Wenn 
dieses  licht  zu  optsKsben  Zwecken  yerwandt,  wenn  es  an 
die  Stelle  des  Drunimond  schen  Kalklichtes  oder  des 
Sonnenlichtes  gesetzt  werden  soll»  um  optische  Bilder  in 
Tergrössertem  Maasstabe  auf  einem  Schirme  darzustellen, 
oder  irgend  welche  Erscheinungen  vermittelst  der  optischen 
Projiciinngfi-Methode  einer  grossen  Anzahl  von  Zuhörern 

so  müssen  jene  Vorrichtungen 
nocb  der  weiteren  Anforderung  entsprechen»  dass  die 
Lichtquelle  unverrückt  an  derselben  Stelle  bleibe,  nnd  die 
beiden  Kolüenenden  ti'otz  ihrer  Abnutzung  und  Vrrl)ren- 
nung  wahrend  der  ganzen  Dauer  der  Versuche  dieselben 
Lagebeziehungen  zu  einander  und  zu  den  optischen  Gla- 
sern des  l'rojeetionsapparates  behalten,  welche  man  ihnen 
anfangs  gegeben  hat. 
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IL  Der  Begnlator  des  elektrisohen  Llclites. 

£b  ist  dem  Sobarfsiime  der  Physiker  und  der  Mecha- 
niker gelungen,  den  grteien  Theil  dieser  Sch'wierigkeiten 

m  überwinden,  und  Regulatoren  des  elektrischen  Lichtes 
zu  c'r)U8truiren,  welche  den  Lichtpimkt  zwischen  den  Kolilen- 
stäbchen  stundenlang  unTerrückt  an  derselben  Stelle  er- 
balten,  wenn  die  angewandten  Kohlen  ganz  rein  sind  und 
die  Stärke  der  angewandten  Batterie  nicht  sehr  varürt. 
Al)t  r  alle  diese  Mechanismeu,  unter  denen  die  beiden 
elektrischen  Lampen  Ton  Foncault  und  Serrin  den 
ersten  Plate  einnehmen,  sind  äusserst  complicirt  und  er- 
fordern, da  ganz  reine  Kohle  von  ausreichender  Harte 
nur  selir  schwer  zu  haben  ist,  bei  ihrer  llandbabuDg  für 
optische  Darstellungen  der  beständigen  Ueberwachung. 

Die  naeh  Foncanlt's  Idee  von  Duboseq  in  Paris  con- 
struirte  elektrische  Lampe  (Fig.  17)  ist  ein  Meisterwerk 
der  Mechanik  und  in  jeder  Beziehung  ganz  geeignet,  bei 
der  Verbrennung  der  Metalle  und  der  Darstellung  der 
Spectra  j(  der  Art  die  weeentlißhsten  Dienste  m  leisten. 
Es  u  iii  de  uns  zii  weit  füln  en,  auf  das  Detail  ihrer  Räder- 
werke» ihrer  Zahnstangen,  Federn  und  Schrauben  näher 
einragehen;  die  eine  Bemerkung  möge  hier  genügen,  dass 
es  der  galiranische  Strom  selbst  ist»  der  yermittekt  seiner 
nmguetischen  Wirkungen  in  dieses  Getriebe  von  RiuUn  n 
eingreift  und  den  Grang  des  Werkes  so  regulirt,  dass  in 
dem  Ilaasse,  wie  die  Kohlenspitzen  durch  die  Verbrennnng 
sich  Ton  einander  entfernen,  die  beiden  Eolüenhalter  O 
und  n  wieder  einander  genähert  werden. 

Die  beiden  von  der  Batterie  kommenden  Poldrähte 
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wt^rdpn  uämlich  iu  zwei  Klenmicn  y,  z  mit  der  Lampe  iu 
Verbindang  gesetzt»  und  es  sind  deren  Theile  so  ange- 

Fig.  17, 


ordnet»  dass  der  galvamsdie  Strom  notiiwendig  den  Um- 
windungadraht  des  Eleciromagnets  E  diureUanfen  mnsa, 
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um  m  den  KohleTihaltem  H  m  gelangen.  Es  ist  nun 
leiclit,  vermitteist  der  Schraube  V  den  Anker  A  dieses 
Elektromagnets  und  dessen  Feder  r  so  za  r^guUren«  daas 
derselbe  grade  dann  angezogen  bleibt»  wenn  der  Abstand 
der  Kohlenspitzen  die  richtige  Grösse  (zwei  Millimeter) 
hat.  Durch  diese  Anziehung  greift  die  Stange  K  in  einen 
Theil  des  Räderwerkes  em  nnd  hält  dasselbe  stilL  Wenn 
nnn  in  Folge  der  Verbrennung  der  Koblen  der  Abstand 
der  Spitzen  grösser  wird,  so  nimmt  die  Stromstärke  ab 
und  der  in  gleichem  Maasse  schwächer  werdende  Elektro- 
magnet E  lässt  den  Anker  A  Um,  bevor  der  Abstand  der 
Kofalenspitzen  so  gross  geworden  ist»  dass  dadnrdi  der 
Strom  ganz  unterbrochen  würde.  Die  Zaliu^tange  A'  geht 
durch  diese  Ankerbeweguug  etwas  seitwärts  und  macht 
das  Uhrwerk  frei.  Indem  letzteres  sich  sofort  in  Bewe- 
gung setzt,  schiebt  es  gleichzeitig  die  beiden  Zahnstangen 
G  und  /,  welche  die  Kohlenhalter  G,  H  tragen  und  von 
denen  sich  /  in  einem  liohre  m  auf-  und  abbewegeu  lässt^ 
in  entgegengesetzten  Bichtangen  auf  einander  zu  nnd  zwar 
derart,  dass  sich  die  eine,  mit  dem  positiven  Pol  in  Ver- 
bindung stehende  Stange  G  etwa  doppelt  so  schnell  aul- 
wäjrts  bewegt,  als  die  andere  /  herabgeht.  Kaum  haben 
die  Kohlenqntzen  sich  wieder  genähert,  so  wächst  andi 
die  Stromstärke  und  die  Kraft  des  Elektromagnets  bis  znr 
auiaiiglicheu  btärke,  der  Anker  A  wird  wieder  angezogen 
und  das  Uhrwerk  arretirt  Durch  diesen  Mechanismus 
können  sich  die  Kohlen^itzen  nie  so  weit  von  einander 
entfernen,  dass  dadurch  ein  VerlSschen  des  Lichtes  ent- 
stände; die  Abnutzung  der  Kohlen  geht  aber  in  demselben 
Verhältnisse  tot  steh»  in  welchem  sich  die  beiden  Kohlen- 
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halter  durch  das  Uhrwerk  bewegeu;  die  untere  positi?e 
KoUe  Tflrkfirzt  sick  in  deraelhen  Zeit  doppelt  so  stark» 

als  die  obere  negative,  und  daher  wird  durch  den  Mecha- 
uitimus  das  Licht  nicht  bloss  andauernd,  sondern  auch  un- 
Terräckt  an  einer  und  derselben  Stelle  eriialten.  Ver- 
mittelst  der  Schraube  Z>  kann  man  anss^em  noch  die 
Zahnstangen  O  und  l  unabyingig  ?om  Räderwerke  auf- 
und  abbewegen,  und  dui*ch  eine  auf  der  entgegeugesetzten 
Seite  befindliche  dritte  Schraube  ist  die  obere  Zahnstange 
l  allein  beweglich;  auf  diese  Weise  hat  der  Eb^erimenti- 
rpnde  es  in  der  Hand,  vor  der  Einführung  des  galvanischen 
btioiues  in  die  Lampe,  durch  Einstellen  der  beiden  KdIiIcü- 
spitzen  dem  Iichtb<^en  diejenige  Stelle  in  dem  Frojections- 
apparate  oder  der  Laterne  anzuweisen,  welche  durch  den 
Brciiiipunkt  der  Linsengläser  bedingt  ist.  Die  zweite 
Functiuu  des  Uhrwerkes  hat  hauptsächlich  zum  Zwecke, 
die  Kohlenspitzen^  welche  anfänglich  sich  bis  sur  völligeii 
BerfQumng  emander  nahem  müssen,  ohne  Zuthun  des 
Experimentators  wieder  von  einander  zu  entfernen,  daiiiil 
sich  der  Lichtbogen  zwischen  ihnen  entwickeln  k&un  und 
die  Kohlen  selbst  in  die  höchste  Weissgluth  gerathen. 
Alles  dieses  kann  nur  dadurch  geschehen,  dass  dieselben 
Zahnstangen  (?.  /,  Aw.  vuiluu  sieli  vorwürts  bewegten,  nun 
rückwärts  gehen,  und  derselbe  aus  zwei  in  einander  greifen- 
den Uhrwerken  bestehende- Mechanismus  bald  in  dem  einen» 
bald  in  dem  andern  Sinne  wirke,  eme  Anforderung,  die 
in  Verbindung  mit  der  soeben  angedeuteten  Regulirror- 
richtuDg  die  elektrische  Lampe  zu  einem  der  complicir- 
testeo,  aber  auch  sinnreichsten  und  vollendetsten  Appaxate 
machty  welche  die  pliysikalische  Technik  aulzuweisen  hat 
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Die  Liclitstiii  ko  und  die  Hitze  des  galvanischen  Flam- 
meubogens  ist  von  mehreren  ümständeu  ahhiiiigig,  vor 
Allem  aber  toxi  der  Menge  der  entwickelten  ELektrkatat 
oder  der  Anzahl  nnd  der  Beschaffenlieit  der  angewandten 
galvanischen  Elemente  und  von  der  Reinheit  der  Kohlen- 
Stäbchen.  Bei  einer  Batterie  von  fim£dg  bis  sechzig 
Bonsen'schen  oder  GroYe'schen  Elementen  mittlerer  Grosse 
Tsriirt  die  Lichtstarke  je  nach  der  Entfernung  der  Kohlen- 
spitzen  und  der  Reinheit  derselben  zwischen  dem  Lichte 
Ton  vierhundert  bis  tausend  Stearinkerzen.  Fizean  nnd 
Foncault  haben  das  elektrische  Lidit  und  das  Sonnenlicht 
in  ihren  chemischen  Wirkungen  auf  jodirte  Silberplatten 
mit  einander  verglichen  und  gefunden,  dass^das  elektrische 
Licht  ans  einer  Bonsen'schen  Batterie  von  sechsundvierzig 
Elementen  durch  die  Zahl  235  ausgedruckt  wird,  wenn 
man  für  das  Sonnenlicht  im  August  zur  Mittagszeit  die 
Zahl  Tausend  anuimmt. 

Das  Licht  einer  Batterie  von  hundert  Bunsen'schen 
Elementen  kann  schon  sehr  erhebliche  Augraleiden  hervor^ 
rufen;  bei  sechshundert  Elementen  aber  genügt  nach  Des- 
pretz  ein  einziger  Lichtschein  in  das  ungeschützte  Auge, 
um  schwere  Verletzungen  desselben  und  lange  andauernde 
Eop6chmerzen  zu  erzeugen.  Es  ist  daher  sehr  zu  em- 
pfehlen, selbst  bei  dei  AuwcudLiug  von  nur  Heelizig  Ele- 
menten den  freien  Anblick  des  elektrischen  Lielites  in  der 
unmittelbarsten  Nähe  zu  rermeiden»  und  während  des 
Operirens  mit  demselben  die  Augen  durch  tief  blaue 

ihiilengliUcr  zu  seliützen. 

Wir  siud  jetzt  im  Besitze  aller  Licht-  und  Wärme- 
quellen, deren  wir  zu.  einer  vollständigen  experimentalen 

4* 
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Daist. Hülm  aller  auf  die  Spectnilanalyse  der  irdischen 
Stotfe  1111(1  der  Himmelskörper  Bezug  habenden  Gesetze 
und  £rBcheiaiingen  bedörfeiL  l¥ir  werden  uns  je  nach 
der  Natur  des  Gegenstandes  bald  der  Bnnsen'scben  Bren- 
ner, bald  der  KiiuUgasflamnu'  und  des  Di'iiinuiond'schen 
Lichtes,  })alf1  des  Funken-liiductors  und  der  Geiäsler- 
Plücker'schen  Aöhren»  sowie  des  elektrischen  Flammen- 
bogens  bei  unseren  Darstellnngen  bedienen.  Die  spectral* 
iinalytischen  Ei*scheinungen  Uti^^fü  «ich  einem  kk:iuen  Kreise? 
von  Zuhörern  mit  einfachen  Hilfsmitteln  anschaulich  machen, 
insbesondere  dann,  wenn  jeder  Einzelne  an  den  E^ri- 
mentirtisch  nnd  die  Apparate  herantreten  kann;  ein  zahl- 
reich besetztes  Auditoiium  aber,  welches  mehrere  hundert 
Zuhörer  nmfasst,  bedingt  anssergewöhnliche  Mittel  der 
Demonstration  nnd  beansprucht  den  Aufwand  des  stärksten 
Lichtes  und  der  höchsten  Hitze,  welche  wh'  künsthch  zu 
erzeugen  im  Staude  sind. 
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Die  Spectnihuuilyse  in  ihrri  Auweiitluiig  aul  die 

iStoHe  der  Erde. 
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12*  Das  Licht. 

Obgleich  die  Theorie  des  LichteB  gegenwärtig  so  yoU- 

ständig  aiiRj^ebildet  ist,  dass  wir  auch  die  verwiikeltston 
Ersckeiuuiigeii  desselben  einlach  uud  uugczwuugcu  erkiärea 
könneii,  so  ist  doch  eine  -elementaie  Beantwortung  der 
Frage  nach  der  Katar  des  Lichtee  mit  einigen  Sohwierig* 
keiten  verbuiidou.  Wir  gewahren  die  Wiikungeii  dieser 
Natuiki'alt  mich  allen  Kichtuugen  hin  auf  die  niaimig- 
ledtigste  Weise;  wir  sehen»  wie  das  licht  der  Sonne»  wenn 
sie  in  Tollem  Glanse  am  Himmel  steht,  nor  einen  einzigen 
Farbenton  ül)er  die  Erde  aiisgiesst,  und  gleichwohl  die 
einzelne  Gegenstände  der  Laudschalt  in  ])r:ic}itigsten 
Farben  ersoheineiL  Was  sind  nun  diese  Farben?  Wie 
entwickehk  sie  sich  ans  dem  weissen  Lichte,  das  die  Sonne 
und  die  übrigen  leuchtenden  Körper  ausstrahleu? 

Wir  dürfen  uns  dem  Yeiwohe,  diese  Fragen  zu  be- 
antwwten«  nicht  entadehen,  wenn  es  nns  gelingen  sollt  one 
Uare  Ansdtanung  von  den  Erschemnngen  der  Spectnd- 
analyse  zu  geben;  denn  wir  haben  bereits  erkannt,  dass 
das  eig^tliche  Feld  dieser  nenon  Unterauchun^smetUode 
die  W^t  der  Farben  ist^ 
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Der.  Zagong  zu  den  Wissenschafteii  ist  meist  mit  selt- 
samen, anscheinend  unlenksamen  und  absohreckenden  Sätsen 

erschwert;  sie  erscheiiieu  dem  Uneiügeweihten  wie  die  Ge- 
spenster an  dem  Wege,  aot'  dem  Daute  und  sein  gött- 
lidier  FQhrer  zu  der  Unterwelt  hinabstiegen;  aber  mit 
einigem  Huth'e  durchschreitet  man  leicht  diesen  Gang,  den 
ungefährliche  Scbieckbiider  bcöetzt  lialteu  und  macht  sich 
wohl  noch  mit  dem  einen  oder  dem  andern  naher  be- 
freondet^  wenn  man  ihnen  nur  genug  nahe  gekommen  ist 

So  wollen  wir  den  die  gestellten  Fragen  kühn  an- 
fassen; icaim  die  Beantwortung  derselben  auch  nicht  er- 
schöpfend sein,  immerhin  wird  darin  ein  Material  gegeben 
werden,  weldies  zu  weiterem  Nachdenken  anregt»  vielleicht 
auch  zum  leichteren  X'erständnisse  der  in  den  physikalischen 
Lehi  bücliern  euthuiteueu  ausfülirlicheii  Theoiiea  die  nö- 
thige  Unterlage  bietet 

Nach  der  gegenwärtig  allgemein  yerbreiteten  Annahme 
ist  d'dü  ganze  Weltall  ein  unermessliches  Meer  einer  äusserst 
feinen,  für  unsere  Sinne  nicht  wahrnehmbaren  Materie,  iu 
welchem  sich  die  Himmelskörper  fiist  ohne  Widerstand  be- 
wegen. IHeses  Fluidum,  welches  man  den  Weltäther 
nennt,  erfüllt  den  ganzcü  miermesslirlH  n  Raum,  erfüllt  so- 
wohl die  Zwischenräume  zwischen  den  lliuuuelskörpem, 
als  auch  zwischen  den  Körperatomen,  die  sogenannten 
Poren.*  Die  kleinsten  Theilchen  dieser  sabtilen  Materie 
sind  iu  beständiger  oscillatorischer  odei*  schwingeuder  Be- 

*  Die  II}'poUM»e)  dasB  die  atmosphärische  hott  im  Zostende  der 

höch^tpn  Vcrdiinnnnjr  an  .llc  S(ollo  des  Wclljithere  zu  setzen  ist,  steht 
noch  m  vereinzelt  imd  ist  zu  wenig  durch  die  optischen  Erschci- 
uuogeii  unterstützt,  als  deaa  wir  hier  iiahcr  cingehca  köoolea« 
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wegunj;;  pflanzt  sich  fliese  Aetherbewegiin^  bis  zu  fler 
Netzhaut  unseres  Auge^^  fort,  so  ruft  sie  unter  Uiuätauden« 
wenn  der  auf  die  Augennenrea  anqgeübte  Reiz  stark  genug 
ist»  den  £uidmck  dessen  herror,  was  wir  Lieht  nennra. 

Hiernach  ist  jeder  Körper,  der  den  Welt-  oder  Liclit- 
äther  iu  eine  ki'ät'tige  oseillatorische  Bewegung  versetzt, 
leuchtend;  die  starken  Schwingungen  des  Aethers  werden 
als  intensives  licht,  die  schwachen  als  geringes  Leuchten 
wahrgenommen,  alle  aber  pUiuizcn  sich  von  dem  leuchten- 
den Körper  aus  mit  der  ungelicmün  Geschwiniligkeit  von 
42,000  Meilen  in  einer  Secunde  fort»  wobei  sie  iu ,  dem 
Ifaasse,  wie  sie  sich  ausbreiten»  an  Stärke  abnehmen. 

Das  Lidit  ist  also  nicht  ein  besonderer  Stoff,  sondern 
nur  die  schwingende  Bewegung  eiuee  Stoves,  der  unter 
gewissen  Formen  der  Bewegung  Licht,  unter  andern  Formen 
Wärme  und  wieder  unter  anderer  Form  Elektricität  er- 
zeugen kann. 

13.  Analogie  zwischen  Sohall  und  Licht. 

Vjü  wird  rhese  Vorstellung  von  der  Natur  des  Lichtes  so- 
fort alles  Befremdende  verliereni  wenn  wir  die  Schwingungen 
des  Aethers  mit  denen  der  atmosphärischen  Luffc»  das  Licht 
mit  dem  Schall,  das  Auge  mit  dem  Ohr  vergleichen. 

VAnQ  schwingende  Siüte  erregt  iu  der  uiugebcuden  Luft 
Verdichtungen  und  Verdünnungen;  vor  sich  her  verdrängt 
sie  die  Luft  imd  verdichtet  sie;  hinter  sich  lasst  sie  einen 
locroii  Ilauni,  in  welchem  die  nachfolgende  Luft  einströmt 
und  dabei  für  einen  Augenblick  verdünnt  wird.  Diese  in 
regelmässigeii  Perioden  sich  wiederholende  Bewegung  der 
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Lüh  pflanzt  sich  mit  einer  Geschwiiuligkcit  von  etwa  M2 
Meter  in  der  Secunde  bis  zu  unserem  Olirc  ioi-t,  stösst 
dort  gegen  das  Trommelfell  und  Yemraacht  durch  die 
weitere  Fortpflanxuiig  auf  die  Gehömenren  und  das  Gehirn 
die  Empfindung  dessen,  was  wir  Schall  oder  Ton  nennen. 
Die  bewegte  Lull  in  ihrer  Einwirkung  SMi  das  Geliörorgan 
ist  die  Ursache  des  Schalls;  der  bewegte  Aether  in  seiner 
Emwirkung  auf  das  Sehorgan  ist  die  Ursache  des  Lichtes. 
Oliuti  Lull  oder  einen  andern  Stoff,  der  die  schwingende 
Bewegung  der  Körper  bis  zu  unserem  Ohre  for^flanzen 
könnte«  ist  kein  Schall,  kein  Ton  möglich.  Wie  der  tönende 
Körper  keinen  besonderen  Gehörstoff  aussendet,  sondern 
nur  die  Bewegung  der  Luft  verursacht,  so  seudet  audi  der 
leuchtende  Körper  keinen  Lichtstoff  aus*  sondern  er  er* 
schüttert  nur  den  Aether  und  versetzt  ihn  in  vibrirende 
Bewegung. 

Ein  Tun,  im  ücgcn^itze  zu  einem  blossen  Schall  odt-r 
einem  Geräusch,  entsteht  nur  dann,  wenn  die  Impulse  der  * 
Luft  gegen  das  Ohr  in  regelmässiger  Folge  stattfinden; 
sind  die  Intervalle  zwischen  den  einzelnen  anfeinander- 
lolguiiden  Luftstössen  nicht  genau  gleich,  so  vernimmt  das 
Ohr  bloss  ein  Zischen,  ein  Geräusch  oder  ein  Sansen;  ein 
Ton  ist  bedingt  durch  völlige  R^elmässigkeit  in  der  Auf- 
einanderfolge der  Luftinipulse. 

Die  Höhe  eines  Tones  hängt  ab  von  der  Anzahl  der 
Luftstösse  in  einer  bestimmton  Zeit»  z.  B.  in  einer  Secunde; 
hohe  Töne  sind  Lnftschwingungen  von  grosser  Zahl,  tiefe 
Töne  soklic  von  inniger  Anzahl  in  einer  Secunde.  Wenn 
die  Zaiil  der  ciuüichen  Luflstösse,  die  in  v'uwr  Secunde 
das  Ohr  trefien,  weniger  als  sechsehn  und  mehr  als  vierzig- 
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tausend  beträgt,  so  vermag  das  Ohr  keinen  Ton  mehr  zu 
empfinden;  im  ersten  P'alle  vernimmt  dasselbe  bloss  ein 
uiiliostimmbares,  tiefes  Brununen  oder  es  unterscheidet 
auch  wohl  die  einzelnen  Stössc  gegen  das  Trommelfell  und 
empfindet  sie  als  einzelne  Schläge;  im  letzteren  Falle  ist 


Fig.  IS. 


Loclitiime. 


der  Eindruck  ein  scharfes,  ebenfiüls  nicht  mehr  bestimm- 
bares Schrillen  oder  Zischen.  Die  Grenze  für  die  Empfin- 
dung eines  Tones  liegt  zwischen  sechzehn  und  vierzigtausend 
Stössen  der  Luft  gegen  das  Ohr.  Die  Anzahl  der  Luft- 
stösse,  welche  die  gewöhnliche  Normalstimmgabcl  in  einer 
Secunde  macht,  ist  im  Jahre  1859  für  die  Temperatur  von 
15  Gnul  auf  435  festgesetzt  worden. 
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Wir  können  uns  von  der  Bichtigkeit  des  Gesagten 

leicht  jiuf  folgende  Weise  überzeugen.  Eine  Scheibe 
Fig.  18,  von  Zink,  ist  aut  einer  Achse  belestigt,  welche 
Termittekt  eines  Schuurlaufes  durch  ein  grosses  Rad  in 
eine  sehr  schnelle  Rotation  yersetzt  werden  kann.  Die 
Scheibe  ist  mit  ;»<  lit  concentrischen  Reihen  von  Löchern 
versehen,  von  denen  in  der  Figur  nur  vier  gezeichnet  sind; 
die  einzelnen  Löcher  einer  jeden  Reihe  sind  gleich  gross 
und  in  gleichen  Abständen  von  einander  angebracht»  wo- 
gegen die  Anzahl  dicbcr  ( h  llninigoii  in  jt'di'r  Reihe  vom 
Mittelpunkte  nach  dem  Umfange  hin  zunimmt. 

Wenn  die  Scheibe  durch  Drehen  mittelst  des  grossen 
Rades  in  eine  gleichmässige  Bewegung  gekommen  ist  und 
zwar  derart,  dass  letztere  in  jeder  Secunde  einmal  rund- 
gedreht wird,  bläst  man  mit  einem  Glas-  oder  Bleiröhr- 
chen  B  mit  Yoller  Kraft  gegen  eine  der  Lochreihen.  Man 
hört  dann  einen  Ton;  bläst  man  gegen  die  nächst  höhere 
Reihe,  bu  wird  der  Tun  iiulier;  eine  tietere  Lnelireihe  giebt 
dagegen  einen  tieferen  Ton,  nnd  wenn  man  der  Reihe  nach 
Ton  unten  an  alle  Reihen  anbläst,  so  hört  man  in  voller 
Reinheit  die  Tonleiter  einer  ganzen  Octave. 

Der  Apparat  hat  den  Namen  Sirene  erhalten;  ihre 
„Töne  sind  zwar  nicht  verlockend»  und  sie  bedroht  den 
Physiker  nicht  durch  den  verführerischen  Reiz  ihrer  Stimme 
mit  den  Gefahren  des  Homerischen  Helden,**  dagegen  singt 
sie  lautei(*  Wahrheit,  wcim  man  ihrem  (ieäouge  nur  ein 
wiUiges  Ohr  leiht 

Was  ist  es,  das  hier  den  Ton  erzeugt?  Die  blosse 
Drehung  der  Scheibe  jjiebt  keinen  Laut;  erst  das  Blasen, 
die  ik^weguug  der  Luit,  cizeugt  den  Ton.    Trült  beim 
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Umlaufe  der  Scheibe  der  Luftstrom  auf  eine  Oi  iViuin»,  so 
dringt  er  liindurcb.,  die  Luft  vor  sich  herschiLbtud  uud 
verdichtend;  dieser  Luftimpiib  gelangt  akbald  bis  zum 
Ohre  und  stosst  dort  gegen  das  TronunelfeU.  Trifft  da- 
gegen gleich  darauf  der  Luftsb'om  aul  (l(>n  festen  Zwischen- 
ranni.  der  sich  zwischen  der  angeblasenen  und  der  nächsteu 
Oeffinnng  befindet»  ao  wird  er  unterbrochen.  Hat  die  an- 
geblasene Reibe  24  Oeffnnngen,  so  erhalt  das  Ohr  bei 
jedem  Umlaufe  de  i'  Sclicibe  24  Luftimpnlse,  und  dreht  sich 
die  Scheibe  iu  jeder  Secunde  20  ]iim1  rund,  so  erhält  das 
Ohr  in  jeder  Secunde  durch  diese  Lochreihe  20  X  24  = 
4S0  Luftstosse  in  gleichen  Intervallen.  Die  äusserste  Keihe 
hat  liuppult  Ä>ü  vitale  Ofiiiiungen,  als  die  innerste;  sie  liefert 
daher  bei  derselben  Rotationsgesohwindigkeit  in  1  Secunde 
20  X  48  ^  OaO  LuitstÖBse. 

Das  Ohr  kann,  wenn  die  secundlidie  Anzahl  der  liuft- 
impui^se  sechzehn  übei*steiirt ,  die  einzelnen  Stössc  uiclit 
mehr  von  einander  unterscheiden;  die  Eindrucke  der  auf 
einander  folgenden  Impulse  verfliessen  dann  für  das  Ohr 
in  einander;  einer  schliesst  sich  an  den  andern  ohne  Unter- 
brechung an,  und  der  Gesammteindruck  wii'd  zu  einem 
continnirlichen  Impulse»  sn  etnem  Tone. 

Die  Höbe  des  Tones  inrd,  wie  man  hieraus  siebte  aus- 
schliesslicli  bedingt  dundi  die  Anzahl  der  iu  der  Zeit- 
einheit ertblgenden  Luftstüsse,  die  Stärke  desselben  durch 
die  Stärke  der  Impulse;  bläst  man  kräftiger,  so  bleibt  die 
Tonhöbe  imyerSndert,  der  Ton  wird  nur  durchdringender; 
wird  aber  gegen  eine  iieihe  mit  einer  grösseren  Anzahl 
von  Löchern  geblasen,  so  steigt  der  Ton  in  die  Höhe  und 
man  hört  bei  der  letaten  Reihe  mit  der  doppelten  Anaahl 
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von  Oeffnui^en  sehr  deutlich  die  Octave  demjenigen  Tones, 
welchen  die  unterste  Reihe  angiebt 

Die  Entstehimj?  dos  Tones  ist  zwar  bei  den  verschie- 
denen musikalischen  Instrumenten  nicht  dieselbe;  bald  sind 
es  schwingende  Saiten,  bald  elastische  Zungen,  bald  ge- 
spannte Membrane  oder  begrenzte  Luftsäulen,  welche  in 
regelmässigen  Perioden  eine  Verdiclituug  und  Verdünnung 
der  Lok  erzeugen;  in  allen  Fällen  aber  kommt  ein  Ton 
nur  durch  die  regehnassige,  in  gleichen  Zeitabschnitten 
eintretende  Wiederkehr  gldchartiger,  durch  die  Luft  rer^ 
mittelter  Impulse  gegen  das  Gehörorgan  zu  Staude. 

Savart  hat  die  Entstehung  der  Töne  auf  eine  andere 
Weise  zur  Anschauung  gebracht,  die  nicht  minder  instructiT 
ist,  als  die,  welche  wir  so  eben  kennen  gelernt  haben. 
Süitt  der  mit  Löchern  versehenen  Scheibe  nalim  die^ei 
Gelehrte  ein  mit  sechshundert  Zähnen  versehenes  Rad, 
welches  in  derselben  Weise  wie  die  Lochscheibe  in  sehr 
bühiiulle  llotation  vereet^t  werden  konnte  und  bei  dieser 
Umdrehung  mit  seinen  Zähnen  über  den  Uuud  ( ines  Karteu- 
blattes Tonlberstreüte.  Um  diesen  Versuch  zu  wiederholen, 
braucht  man  nur  ein  solches  Zahnrad  an  die  Stelle  der 
Lochscheibe  in  den  Apparat  einzusetzen  (Fig.  19),  uiul 
während  dasselljc  sehr  schnell  rundgedreht  wird,  ein  ela- 
stisches Kartenblatt  oder  ein  Stückchen  Garten  gegen 
seinen  Umfang  zu  halten.  Ein  jeder  Zahn  biegt  beim 
Vorübcrmlicn  die  K.iitc  etwas  /uriick,  %v(>iauf  dieselbe, 
wenn  der  Zahn  piusiji't  ist,  wieder  iu  ihre  ei*st4)  Lage  zurück- 
springt; die  Bewegung  der  Karte  aber  theilt  sich  der  an- 
stossenden  Luft  mit  und  gelangt  hei  gleichm'ässiger  Drehung 
des  liades  iu  der  Form  von  Lui  t  wellen  oder  von  regelmä.ssiij 


Digitized  by  Google 


Analogie  zwischen  Schall  uiul  Licht.  Uli  | 

sich  wiederholenden  Verdichtungen  und  VtTdünnungen  der  | 
Luft  zu  unserem  Ohre. 

Wenn  das  Rad  sich  langsam  dreht,  hört  man  nur  eine 
Reihe  von  einzelnen  Stössen  oder  von  isolirten,  noch  deut- 
lich von  einander  zu  unterscheidenden  Impulsen  des  Karten-  i 
blattcs,  die  noch  nicht  zu  emcm  Tone  in  einander  Hiessen. 

4 


Fig.  Ii). 


Zuliurad  von  Sarart. 


In  dem  Maasse  aber,  als  die  Geschwindigkeit  der  Drehung 
wächst,  vennehren  sich  die  von  dem  Kartenhlatte  erzeugten 
Lufltstösse  und  erzeugen  Töne,  deren  Höhe  mehr  und  mehr 
ansteigt.  Ein  kleines  Zählwerk,  in  welches  die  Achse  des 
Zalmrades  eingreift,  gieht  die  Anzahl  der  Umdrehungen 
an,  welche  das  Rad  in  einer  Secunde  macht;  multij)licirt 
man  diese  Zahl  mit  sechshundert,  der  Zahl  der  Zähne,  so 
erhält  man  die  Anzahl  der  Luft  Verdichtungen,  welche  in 
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einer  Seconde  äas  Obr  tareffen.  Auf  diese  Weise  ist  es  leicht, 

die  Zahl  der  in  einer  Secunde  das  Ohr  erreichenden  Luft- 
schwinguiigen,  welche  emeii  Ton  von  bestimmter  Höhe  her- 
Torrufen,  zu  bestunmen  und  so  dieSchwingangszahlen  sa  Yen* 
ficiren,  welche  man  mit  Hülfe  derLochersdbeibe  ennittelt  hat 
Es  wird  inni  sc  lion  leichter  sein,  die  Bewegungen  des 
Lichtäihers  und  seine  Wirkung  auf  das  Gesichtsorgau  zu 
yerstehen.  Auch  der  Aether  kann»  wie  dieLnft»  in  regel- 
mässige Erschütterungen  versetzt  werden  nnd  zwar  derart, 
dass  sieh  die  Phasen  der  Verdichtung  und  der  nachfolgenden 
Verdünnung  in  gleichen  Zeitabschnitten  regelmässig  wieder- 
holen. Der  Unterschied  zwischen  den  Schwingungen  der 
Luft  nnd  des  Aethers  besteht  nur  darin,  dass  bei  der  un- 
gemein grossen  Feinheit  und  Elasticität  des  Aethers  nicht 
bloss  die  Fortpflanzung  der  Aetherbeweguug  weit  schneller 
erfolgt,  als  bei  den  groben  und  gewichtigen  Lufttheilchen« 
sondern  dass  auch  die  Anzahl  der  in  jeder  Secnnde  er- 
folgenden Schwingungen  ausserordentlich  gross  ist,  so  gi'oss, 
dass  wir  sie  nadi  Billionen  zahlen  müssen. 

14.  Analogie  swisohen  Ton  und  i'arbe. 

Was  für  das  Ohr  die  Töne  sind,  das  sind  für  das 
Auge  die  Farben.  Es  ist  eine  gewisse  Anzahl  Ton  Aether- 

iiapülsen  in  der  Secunde  gegen  die  Netzlinut  des  An«^OM 
und  weiter  gegea  das  Geiuin  erforderlich,  um  den  Kiudi  uck 
des  lichtes  hervorzubringen;  überschreitet  diese  second- 
liehe  Anzahl  von  Aetherwellen  eine  gewisse  Grenze  nach 

unten  oder  nach  oben,  so  vermag  das  Auge  dieselben  nicht 
mehr  ak  Licht  zu  empändeiL 
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Die  erste  Empfindung  der  AeUiererschutternng  seitens 

des  Auges  beginnt  bei  etwa  ir*0  JJiUiun  Schwingungen  in 
einer  Secunde,  und  hört  auf,  wenn  diese  Zahl  beLoahe 
das  Doppelte^  etwa  800  BiQion  erreicht  bal  Im  ersteren 
Falle  besteht  die  Empfindung  des  Auges  in  emem  dunkeln 
Roth,  im  letzterou  Falle  in  einem  tiefen  Violett. 

Je  grösser  iu  einer  bestimmten  Zeit  die  Anzahl  der 
Aethersdmngnngen  ist»  desto  schneller  mnss  jede  eLuzdne 
Schwingung  erfolgen;  man  kann  daher  auch  sagen,  dass 
die  verschiedenen  Farben  nur  durch  die  Gaschwiudigkeit 
der  Aetherschwingungen  hervorgemfen  werden,  wie  die 
▼mchiedonen  Tone  durch  die  Geschwindigkeit  der  Luft- 
schwingungen bedingt  sind.  Die  Lingsamstcn  Schwingungen, 
aber  inuner  doch  mindestens  450  Billion  in  der  Secunde, 
geben  Roth;  schnellere  emeugen  den  Eindruck  des  Gelb; 
nimmt  die  Geschwindigkeit  noch  mehr  zu,  so  empfindet 
das  Ange  nach  einander  erst  Grün,  dann  Blau,  endlich  Vio- 
lett, mit  welcher  Farbe  die  Emptiudiiclikoit  des  mensch- 
lichen Auges  fiir  die  Aetherbewegmig  aufhört»  ohne  dass 
dadurch  der  Geschwindigkeit  der  letzteren  eine  Grenze 
gesety.t  wäre. 

\hv  ;4tjnannte  StutcnUiiter  der  Farben  von  Roth  durch 
Gelb,  Grün,  Blau  hindurch  bis  Violett  ist  also  für  das 
Auge,  was  für  das  Ohr  die  Tonleiter  ist,  und  es  gesdiieht 
nicht  ohne  Grund,  wenn  wir  TOn  Farbentönen  und  von 
Farbenharmonie  sprechen.  Dem  Physiker  sind  die  Worte 
Farbe  und  Ton  nur  Terschiedene  Ausdruckswdsen  iilr  ein- 
ander ähnliche  und  durchaus  Terwandte  Erscfaeinittngen; 
beide  sind  die  \\  ihnichniung  von  regelmässigen,  in  gleichen 
Zeitintervalien  wiederkehrenden  Bewegungen:  des  Aethers 

8r  b  rI  1  eil ,  Staetekialf w.  & 
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bei  den  Farben,  der  Luft  bei  den  Tönon;  ini  eistercn  Falle 
venutttelst  des  Sehoigans,  im  letzteren  Falle  daroh  daa 
Gehörorgan;  yon  der  allergröfisten  Scbnelligkeit  bei  dem 
Aether,  von  massiger  Gefrclnviiidigkeit  Inn  der  Luft. 

Wie  ist  es  nun  aber,  wird  man  fragen,  mit  den 
Schwingangen  des  Aetbers  anter  und  über  jene  Grenzen, 
wo  ae  nicht  mehr  den  Eindmck  des  Lichtee  nnd  der 
Farben  auf  das  Auge  machen?  Verlaufen  sie  zwecklos  und 
unbemerkt?  Keineswegs;  wir  sind  vollBtändig  im  Stande, 
in  den  Strahlen  der  Sonne  nnd  anderer  intensiv  leach- 
tender  Körper  Thätigketten  nachzuweisen,  welche  nicht  mit 
dem  Auge  empfunden  werden  können.  Auch  die  Wärme  ist 
das  Resultat  oscillatorischer  Bewegnng,  und  die  strahlende 
Wärme^  die  sich  wie  das  Licht  ohne  Yermittelnng  firemder 
Körper  fortpflanzt,  das  Resultat  solcher  Aetherschwin- 
guugen,  die  zwar  auch  in  der  Secunde  nacii  Billionen  ge- 
zählt werden,  aber  sich  doch  noch  nicht  zu  der  Zahl  Ton 
450  Billion  erhoben  haben.  Steigert  sich  andererseits  die 
Geschwindigkeit  der  Aetherbewcgnng  über  jene  Grenze 
hinaus,  wo  mit  dem  dunkeln  Violett  alle  Empfindung  fiir 
dos  Auge  aufhört,  so  tritt  ihre  chemische  Wirkung  mit 
besonderer  Stärke  hervor;  der  Sehnerv  empfindet  dann 
die  Impulse  des  Aethers  nicht  mehr,  weil  sie  sich  zu  rasch 
folgen;  über  sie  wirken  zors<45rend  auf  m  ulsse  Stoffe,  und 
wir  gewahren  sehr  deutlicti,  dass  diese  durch  unsichtbare 
Strahlen  verändert  werden.  Es  ist  indessen  einem  eng- 
lischen Physiker  gelangen,  durch  besondere  Substanzen 
das  zu  rasche  Tempo  der  Aetberschwingungen  zu  mäsvi^rt  H 
und  damit  die  unsichtbaren,  chemisch  wirkenden  Strahlen 
in  den  Bereich  dee  Sehnervs  zu  bringen. 
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Boye  schUdert  den  Verlauf  der  Sohwmgtmgen,  wie 

sie  der  Reihe  nach  Töne,  Wärme  und  Liclit  erzeugen,  in 
der  ihm  eigenen  geistreichen  Weise  folgeudeimassen. 

„In  der  Mitte  eines  groasen  finstem  ZimmerB  ma^  sich 
ein  Stab  befinden,  der  in  Schwingungen  yersetzt  ist»  nnd 
CS  soll  zugleich  eine  Vorrichtung  vürhuiicieu  sein,  die  Ge- 
scliwindigkeit  dieser  Schwingungen  fortwährend  zu  ver- 
mehren. Ich  trete  in  dieses  Zimmer  in  dem  Augenblicke^ 
wo  der  Stab  Tiermal  schwingt  Weder  Ange  noch  Ohr 
sagt  mir  etwas  von  dem  Vorhandensein  dic<?es  Stabes,  mw 
die  Hand,  welche  seine  Schläge  iiihit,  iudeiu  sie  üui  be- 
rührt Aber  die  Schwingungen  werden  schneller*  sie  er- 
reichen die  Zahl  zweinnddreissig  in  der  Secunde^  und  ein 
tiefer  lias^tou  schlägt  an  mein  Ohr.  Der  Ton  erh(>ht  sich 
fortwährend,  er  durchläuft  alle  Mittelstufen  bis  zum  höch- 
sten schrillenden  Ton;  aber  nun  sinkt  Alles  in  die  Toiige 
Grabesstille  zurück.  Noch  toU  Erstaunen  über  das,  was 
ich  hörte,  fühle  ieh  (bei  annehmender  Geschwindigkeit  des 
schwingenden  SLibes)  plötzlich  von  der  Stelle  her,  an 
welcher  der  Ton  rerhallte,  eine  angenehme  Wärme  sich 
strahlend  yerbreiten,  so  behagUdi,  wie  ein  Kaminfener  sie 
aussendet.  Aber  noch  bleibt  Alles  dunkel.  Dtjck  die 
Schwingungen  werden  noch  schnellar;  ein  schwaches  roihes 
licht  dämmert  auf»  es  wird  immer  lebhafter»  der  Stab 
glüht  roth,  dann  wird  er  gelb  und  durchläuft  alle  Farben, 
bis  nach  dem  Violett  Alles  wieder  in  Nacht  versinkt.  So 
spricht  die  Natur  nach  einander  zu  verschiedenen  Sinnen« 

*  I>.  b.  (las  TrotnmoIfVIl  wirfl  hi  1  Soctindo  10  mal  in  don  Kopf 
hineinpp  Iriir'kt  nnd  woicht  IG  mal  zurück;  es  erfolgen  also  lUStöase 
von  aussen  gegen  das  Ohr. 
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zuerst  ein  leises  nur  ans  unmittelbarer  Nahe  Temehmlichos 
Wort»  dann  ruft  sie  mir  lauter  ans  immer  weiterer  Feme 

zu,  endlicJi  erreiclit  Ii  aul'  flen  Schwingen  des  Lichtes 
ihre  Stimme  aus  unmessbareu  Weiten.^ 

15.  Die  Brechung  des  läclites. 

Dsis  Licht  bedarf  zu  seiner  Fortpihmzung  nicht»  wie 
der  Schall,  einer  wägbaren  Materie;  es  kommt  ans  den 
weitesten  RUnmen  des  Himmels  m  uns  und  es  durchdringt 
die  luftloeren  Räume,  die  wir  in  iiiisoroii  ( ':i])inetten  und 
La  Ii  Oratorien  darstellen,  mit  der  grosslcn  LcicliÜLckeit. 
Wenn  aber  das  Licht  durch  eine  Schicht  Luft«  Waaser 
oder  Glas  hindurchgeht,  so  wird  ein  Theil  der  Aether^ 
bewcgung  scheinbar  vernichtet,  ;i  l)sor  Mi  t,  und  zwar  ist 
die  Absorption  des  Lichtes  um  so  grösser,  eine  je  grössere 
Wegstrecke  dasselbe  durch  diese  Körper  wuckzulegen  hat 
So  sehen  wir  durch  eine  dünne  Glasplatte  die  Gegenstande 
in  voller  Klaiheit;  durch  ein  dickes  Glas  erscheinen  sie 
dagegen  weniger  deutlich,  oft  ganz  urfklar. 

So  lange  das  Licht  durch  ein  vollkommen  homogenes 
Medium  hindurchgeht,  welches  allenthalben  dieselbe  Dich- 
tis:keit  besitzt,  pflanzt  es  sich  in  einer  geraden  Linie  fort. 
Ganz  anders  aber,  wenn  es  von  einem  Medium  in  ein 
anderes  Ton  verschiedener  BeschaSenlieit  übergeht^  wenn 
z.  B.  ein  Lichtstrahl,  der  durch  die  Luft  kommt»  auf  die 
Oberfläche  des  Wassers  oder  auf  eine  Glasplatte  trifft  und 
dann  durch  diese  dichteren  Stoffe  hindurchdringt.  In 
solchen  Fällen  weicht  der  Lichtstrahl  in  dem  Augenblicke 
von  seinem  geradlinigen  Wege  ab,  wo  er  auf  das  andere 
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Medium  tritVt,  mit  ulk'iiiiger  AusiiahmL'  des  1-alles,  wo  er 
zu  der  Oburfläche,  welche  die  beiden  Medien  trennt,  senk- 
recht Bteht 

Man  nennt  diese  Abweichnng  des  LichtstraMes  Ton 

seinem  geraden  Wege  die  Brechung  des  Liihtes;  sie  tritt 
allemal  dann  eiu,  vveun  daa  Licht  in  schiefer  Richtung 
ans  emem  Medium  in  ein  anderes  übergeht^  dessen  Bich- 
tigkeit  oder  sonstige  Beschaffenheit  von  dem  enteren  ab- 
weicht. Halten  wir  eiueu  geraden  Stock  halb  in  der  Ltift, 
halb  im  Wasser,  so  selieiat  der  im  Wasser  behndhche 
Theii  nicht  die  gerade  Fortsetzung  Ton  dem  äusseren 
Stocke  2a  sdo;  der  Stab  erscheint  an  der  Oberfläche  des 
Wassers  geknickt. 

IHe  Gesetze  der  Lichtbrechung  lassen  sich  sämmtlich 
mit  strenger  Gonsequenz  und  mit  mathematischer  Schärfe 
ans  der  yorhm  entwickelten  Theorie  des  Lichtes  ableiten; 
für  uiiäern  Zweck  müssen  wu"  uus  aber  daiaui'  beschränken, 
da»  Wichtigste  derselben  etwas  näher  zu  erläutern.  Geht 
z.  B.  der  Lichtstrahl  EI,  Fig.  20,  bei  /  ans  der  Lnft  in 
das  Wasser  aber,  so  verfolgt  er  seinen  Weg  im  Wasser 
nicht  in  der  geradlinigen  Furtsetiiung  von  /iJ/,  also  nicht 
nach  JM^,  sondern  in  einer  Richtung  IS,  welche  dem  in 
/  auf  der 'Oberfläche  des  Wassers  errichteten  Perpendikel 
IQ  näher  liegt,  als  IE*.  Dabei  bleibt  der  gebrochene 
Strahl  /*S  in  dei-selben  Ebene  72/ Q,  u  ek;he  der  einfallende 
Strahl  EI  mit  dem  Perpendikel  IQ  bildet»  und  in  dieser 
'Ehern  ist  mit  sehr  woiigen  Ansnahmen  der  Winkel  EIQ, 
welchen  der  Lichtstrahl  EI  in  dem  dünneren  Medium 
(Luft)  mit  dem  Lothe  QP  bildet,  grösser,  als  der  Winkel 
SIP,  welchen  der  Lichtstrahl  16  in  dem  dichteren  Medium 
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Fig.  '20 


(Wasser,  Ghis  u.  s.  w.)  mit  diesem  Lothe  QP  bildet.  Es 
wird  daher  bei  dem  Uebergange  eines  Strahls  aus  eiuem 
dünneren  Medium  in  ein  dichteres  im  Allgemeinen  der  ge- 
brochene Strahl  in  dem  dichteren  Medium  nach  dem  Lothe 
hin  zugelenkt,  und  umgekehrt  wird  bei  dem  Uebergange 
des  Strahls  aus  dem  dichteren  Medium  in  das  dünnere  der- 
selbe in  dem  dünneren  Medium  von  dem  Lothe  abgelenkt. 

Die  Beziehung,  wel- 
che zwischen  der  Grösse 
der  beiden  Winkel  A7 (2 
und  SIP  besteht,  er- 
hält man,  weiui  man 
aus  I  mit  einem  be- 
liebigen Halbmesser 
einen  Kreis  beschreibt 
und  von  den  Schnitt- 
punkten T  und  «S  auf 
das  Loth  Q I  die  Senk- 
rechten TU  und  SP 

zieht.  Man  nennt 
diese  Senkrechten  die 

Sinus  der  Winkel,  zwischen  deren  Schenkel  sie  liegen, 
also  TU  den  Sinus  des  Einfallswinkels  TIU  und  SP  den 
Sinus  des  Brechungswinkels  SIP,  und  hat  dann  folgendes 
allgemein  geltendes  Gesetz  der  Brechung:  Für  zwei  be- 
stimmte Medien  ist  das  Verhältniss  der  Sinus  des 
Einfalls-  und  des  Brechungswinkels  eine  con- 
stante  Zahl,  wie  gross  auch  der  Einfallswinkel 
sein  möge. 

Dieses  Verhältniss  (TU:  SP)  ist  z.  B.  fiir  Lull  und 
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^Vassor  die  Zahl  Vs»  wonach,  unter  welchem  Winkel  der 
Strahl  HI  in  der  Luft  auch  auf  die  Wasserfläche  ein- 
fallen möge,  der  gebrochene  Strahl  IS  eine  solche  Rich- 
tung hat,  dass  l^U  4  Theile  hat,  wie  SP  deren  3  ent- 
hält Man  nennt  dieses  constante  Verhältniss  der  Sinus 
den  Brechungsexponent  der  Medien.  Der  Brechungs- 
exponent für  Luft  und  Wasser  ist  daher  im  Mittel  Va  oder 

richtiger  1,34 ;  fiii-  Luft 
und  Glas  oder  1,53. 
Wie  sehr  sich  der  Bre- 
chungsexponent mit  der 
Natur  des  Mediums 
ändert,  sieht  man  daran, 
dass  er  sogar  für  die 

verschiedenen  Glas- 
sorten einen  sehr  un- 
gleichen Werth  hat; 
er  ist  z.  B.  fiir  Luft 
und  Crown  glas  1,534, 
dagegen  füi*  Luft  und 
das  schwere  FHntglas 
1,645;  letzteres  bricht  daher  unter  gleichen  Verhältnissen 
das  Licht  weit  stärker,  als  ersteres. 

Geht,  wie  in  Fig.  21,  ein  Lichtstrahl  Sl  von  Luft 
durch  ein  Medium  MM  mit  parallelen  Wänden,  z.  B.  durch 
eine  Tafel  von  Glas,  so  zeigt  eine  einfache  nach  dem  vo- 
rigen Gesetze  ausgeführte  Construction,  dass  der  Einfall- 
strahl «S/bei  /  nach  der  Richtung  IR  zum  Lothe  IN  hin- 
gelenkt, dann  aber  bei  seinem  Austritt  aus  dem  Glase  bei 
H  unter  einem  gleichen  Betrage  wieder  von  dem  Lothe 


Gang  der  Lichtstnihlcu  dnrch  ein  Medium  mit 
parallelen  Wänden. 


Ii  Die  SpccüralaiwlyBe. 

RN^  abgdenkt  wird»  so  dsas,  wie  auch  der  Strahl  SI 

einfallen  möge,  der  austretende  Strahl  /i'/'  dem  Eiulall- 
stralil  *S/  parallel  bleibt  Befindet  sich  jenseits  der  Glas- 
tafel MM  bei  F  ein  Auge^  welches  den  eiuMlenden  Strahl 
SI  in  der  Richtung  RF  empföngt,  so  sieht  dieses  den 
leuchtenden  Punkt  «S,  welcher  den  Strahl  Sl  ausgesiindt 
hüt»  in  der  Bichtang  RS^^  und  es  erscheint  daher  dieser 
Punkt  dem  Auge  an  emer  andern  Stelle  S*,  als  wo  er  sich 
wirklich  befindet 

Es  erklärt  sich  hieraus  die  alltägUche  Erscheinung, 
dassy  wenn  man  durch  die  Fenstorschoiben  eines  Zimmers 
ins  Freie  hinausblickt,  die  lichtstrahlen  zwar  von  der  Luft 
durch  das  Glas  gehen,  bevor  sie  in  das  Auge  ijclaiigcn, 
(icüuoch  aber  die  äusseren  Gegenstände  nicht  vti  zurrt  oder 
gebrochen  ges^en  werden»  wie  es  bei  dem  in  dorn  Wasser 
gehaltenen-  Stabe  der  Fall  ist.  I)ie  Bn^hung  des  Lichtes 
ist  hier  in  der  That  vorhuideu,  wenigstens  fiir  alle  die 
Theile,  welche  aussei  hidb  der  auf  der  Glitsseheihe  senk- 
recht stehenden  Sehlinie  liegen.  Dass  man  die  Gegen- 
stande trotzdem  unverzerrt  sieht,  hat  seinen  Grund  dann, 
dass  die  einfallenden  und  austretenden  Strahlen  zwar  nicht 
eine  einzige  gerade  Linie  bilden,  aber  dovh  parallel  sind, 
und  daher;,  da  die  Verschiebung  der  letzteren  überall  gleich 
gross  ist,  die  Gegenstände  durch  das  Glas  gesehen  in  den- 
selben relativen  Stellungen  erscheinen,  wie  lu  i  dem  directen 
Anschauen  ohne  Glas.  Dass  aber  die  Bilder  der  sämmt- 
liehen  Gegenstände,  durch  die  Fensterscheibe  gesehen, 
wirklich  verschoben  sind  und  an  anderen  Orten  erscheinen, 
als  wo  die  Gegenstände  sich  befinden,  das  siclit  man  so- 
forty  wenn  mau  den  einen  Theil  derselben  dircct  durch 
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die  Luft,  uiul  den  andern  Theil  durch  eine  Glasscheibe 
l)i'truchtet.  Da  die  Verschiebung  nur  sehr  wenig  betiägt, 
wenn  das  Ghis  dünn  ist,  so  wird  man,  wenn  man  den 
Versuch  anstellen  will,  wohl  thun,  sich  eines  dickeren 
Ghises  zu  bedienen  und  die  Gegenstände  jedenfalls  in  einer 
schrägen  Richtung  zu  betrachten.  Legt  man  z.  B.  ein 
dickes  Glas,  Fig.  22,  derart  auf  eine  beliebige  Zeichnung, 
dass  es  dieselbe  nur  zui*  Hälfte  bedeckt,  und  man  einen 


Fig.  22. 


Draohoiig  de«  Lichtet)  durch  plan-ijarallole  GlüHer. 


Theil  dei-selben  durch  die  Luft,  den  andern  durch  das 
Glas  ansehen  kann,  so  gewahrt  man,  wenn  man  in  etwas 
schiefer  Richtung  auf  das  Papier  und  das  Glas  hinblickt, 
die  Verschiebung  der  durch  diis  Glas  gesehenen  Theile 
sehr  deutlich. 

Die  Richtigkeit  des  Gesagten  lässt  sich  einem  grossen 
Kreise  von  Zuhörern  durch  Anwendung  des  sehr  inten- 
siven Knallgaslichtes  (I.  S.  28)  auf  folgende  Weise  nach- 
weisen. Wir  stellen  die  Hydrooxygengaslampe  in  dieselbe 
Latenie,   deren  wir  uns  zur  objectiven  Darstellung  des 
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elektrischen  Kohlenlichtes  bedient  haben  (I.  Fig.  15).  Die 
im  Innern  der  Laterne  befindliche  Linse  L  (Fig.  23)  macht 
zunächst  die  von  dem  glühenden  Kalkcyliuder  K  aus- 
gehenden Lichtstrahlen  parallel  und  in  dieser  Richtung 
dringen  sie  durch  einen  Ring  Ii,  in  welchem  ein  messin- 
gener Pfeil  eingespannt  ist.    Mittelst  einer  anderen  Linse 

Fig.  23. 


Objoctive  Darutellung  dor  Lichtbrechung. 


Z|,  die  wir  in  einiger  Entfenmng  von  der  Laterne  in 
gleicher  Höhe  mit  dem  Pfeil  aufstellen,  erzeugen  wir  von 
dem  letzteren  ein  umgekehi'tes  vergrössertcs  Bild  PP  auf 
dem  weissen  Papierschirmc,  und  eiTeichen  es  durch  Ver- 
schieben der  LiiLse  leicht,  dass  das  Bild  des  Pfeils  voll- 
kommen schaif  ist. 

.  Wir  halten  dann  einen  piirallelepipedischen  Glasstab  aa 
mit  parallelen  Wänden  so  gegen  den  Pfeil,  da.ss  die  pa- 
rallel durch  den  Ring  hindurcligehenden  Lichtstrahlen  zu 
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deu  Glaswänden  senkrecht  stehen.  An  dem  Bilde  des 
Pfeils  selbst  nimmt  man  keine  Veränderung  wahr;  nur  der 
Theil  des  Lichtes,  wo  sich  der  Glasstab  neben  dem  Pfeil 
abzeichnet,  erscheint  etwas  niiitter  erleuchtet,  als  der 
übrige  Theil  des  Papiers,  was  davon  herrührt,  dass  der 
dicke  Glasstab  einen  Theil  des  hindurchgehenden  Lichtes 


Fig.  24. 


Projection  des  Spalts  und  der  Ablenkung  drrl  LicbtMtrahlen  durch  Brechung. 

absorbirt.  Wir  werden  daraus  schliessen,  d:iss  diejenigen 
Lichtstrahlen,  welche  senkrecht  durch  die  Glaswände  liin- 
durchgegangen  sind,  von  ihrer  geradhnigcn  Richtung  nicht 
allgelenkt  werden. 

Jetzt  aber  neigen  wir  den  Glasstab  gegen  den  Messing- 
pfeil und  halten  ihn  schi-äg  gegen  denselben.  Die  Licht- 
strahlen zwischen  dem  Pfeile  und  der  Linse  Z,  gehen  jetzt 
nicht  melir  in  gerader  Richtung  weiter;  der  Glasstab  hat 
sie  seitwärts  geschoben,  wie  man  das  an  dem  entsprechen- 
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den  Stücke  des  Pfeilbildcs  6,  welchem  aus  der  Pfeilsüinge 
seitwärts  gerückt  erscheint,  deutlich  wahrnehmen  kann. 

Ganz  dasselbe  sieht  man,  wenn  wir  statt  des  undurch- 
sichtigen Pfeils  einen  Ring  vor  die  Liiternc  einschieben, 
in  welchem  sich  ein  vertikaler  enger  Spalt  befindet  In 
Fig.  24  bezeichnet  A  D  auf  dem  Scliinne  d;is  vergrösserte 

Bild  des   Spalts,  eino 


Fig. 


25. 


lichthelle  scharfe  Linie. 
Halten  wirzueret  wieder 
den  Glasstab  g  Hach  vor 
den  King,  damit  die 
Lichtstrahlen,  die  durch 
den  Spalt  diingen,  senk- 
recht zu  den  Ghisflächen 
stehen,  so  zeigt  sich 
bloss  eine  leichte  Trü- 
bung an  der  entspi-cchen- 
den  Stelle  C  des  Bildes, 
als  Folge  einer  theilweisen 
Absorption  des  Lichtes 
durch  das  Ghis.  So  wie  wir  aber  das  Glas  gegen  den 
Spalt  neigen,  verschiebt  sich  der  entsprechende  Theil  des 
Bildes  je  nach  der  Neigung  des  Glasstabes  nach  rechts 
oder  nach  links,  und  das  Bild  des  Spalts  ei-scheint  unter- 
brochen. Wenn  wir  statt  des  etwa  einen  Centimeter  dicken 
Glasstabes  einen  doppelt  so  dicken  Würfel  von  Glas  nehmen 
und  den  Versuch  wiederholen,  so  zeigt  sich  sowohl  die 
Absorption,  als  auch  die  Verschiebung  des  Lichtes  bedeu- 
tend stärker  als  früher. 


I'rinma. 
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16.  Die  Breohung  des  einfarbigen  liichtesdTiroh 

ein  Prisma. 

Wir  gehen  nunmehr  über  m  dem  Falle,  wo  die 
beiden  Grenzflächen,  wulche  die  ungleich  dicliteu  Medien, 


Fig.  2G. 


z.  Vi.  Luft  und  (llas,  von  oiiiaiider  trcnnon,  nicht  parallel 
sind,  sondern  einen  Winkel  mit  einander  bilden,  wie  es 
'insbesondere  dann  eintritt»  wenn  eines  dieser  Medien,  sc  B. 
das  Glas,  die  Gestalt  eines  dreiseitigen  Prismas  hat,  Fig.  25. 
Um  ein  solches  Prisma  den  Versuchen  leicht  hand- 
haben und,  ohne  die  Glaswände  mit  den  Fingern  zu  be- 
decken, in  allen  Bichtangen  drehen  sn  können,  stellt  man 
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es  gewöhnlich,  wie  Fig.  2G  zeigt,  uuf  ein  Messiiigstativ,  so 
(lass  man  die  scharfen  Kanten,  mit  welchen  die  Flächen 
aneinanderstossen,  nach  Beliehen  sowohl  horizontal,  als 
auch  vertikal  richten  kann. 

Um  den  Gang  eines  Lichtstrahls  durch  ein  Prisma 
zu  verfolgen,  nehmen  wir  einen  auf  seinen  Kanten  senk- 
recht steluMulen  Querschnitt  AD(\  Fig.  27,  und  lassen  in 
dieser  Ehene  einen  Lichtstrahl  J)r  auf  die  eine  Fläche 
AB  des  Prismas  einfallen.  Der  Strahl  wird  hei  seinem 
Eintritt  in  das  Glas 

Fig.  i.'7. 

gehrochen  und  in  <ler 

Richtung  eh  nach 
dem  Lothe  hingc- 
leukt.  Nachdem  er 
das  Prisma  in  dei* 
Richtung  eh  durch- 
laufen hat,  wird  er 
bei  seinem  Austritte 

an  die  Luft  hei  h 
wieder  gehrochen  und 

zwar  wird  er  nun  in  der  Richtung  Ii  E  von  dem  Lothe 
(fh  abgelenkt.  Der  Lichtstrahl  De  erhält  also,  wenn  in 
der  gezeichneten  Stollung  ein  Prisma  in  seinen  Weg  ein- 
geschoben wird,  die  Riclitung  UeltK^  während  er  in  der 
geradlinigen  Ui(rhtung  l>Jt^  fortgeht,  wenn  das  Prisma 
nicht  vorhanden  ist. 

Man  erkennt  hieraus,  dass  der  einfallende  Strahl  De 
weder  in  geradliniger,  noch  in  paralleler  Richtung  durch 
das  Prisma  al)gclenkt  wird;  die  Rechnung  wie  die  Erfah- 
rung lehrt,  dass*  der  auf  eine  Prismenfläche  einfallende 


Gaug  dos  LicbUtraklit  durch  da«  Prism». 


Digitized  by  Google 


Die  Brechung  des  einfarbigen  Lichtes  diirch  ein  Pri^msi.  i9 


Strahl  in  allen  Fällen  von  seiner  geradlinigen  Richtung 
derart  abgelenkt  wird,  dass  der  austretende  Strahl  sich 

nach  derjenigen  Fläche 
(der  Basis)  hinwendet, 
welche  von  ihm  nicht 
getroffen  wird.  Die  der 
Basis  CB  gegenüber  lie- 
gende Kante  A  wird  die 
brechende  Kante,  der 
an  derselben  liegende 
körperhche  Winkel  BAC 
der  brechende  Winkel 
und  derjenige  Winkel, 
welchen  der  austretende 
Strahl  (JiE)  xmi  der  Rich- 
tung IJD^^  des  Einfalls- 
strahls bildet,  die  A b l  e  n- 
kung  oder  Brechung 
genannt. 

Die  Fig.  28  wird  dieses 
näher  erläutern :  der  ein- 
fallende Strahl  5/ durch- 
läuft  nach   der  ei*sten 
Brechung  in  /tlas  Pnsma 
in  der  Richtung  lE^  wird 
beim  Austritt  bei  E  zum 
zweiten  Male  gebrochen 
und  geht  dann  in  der  Richtung  ER  weiter.  In  allen  drei 
Figuren  sind  die  zu  den  Glasflächen  senkrecht  stehenden 
Linien  IN  und  EX'  punktirt  gezeichnet;  in  dem  dichteren 


BrAchnug  Am  LichtstruhU  durch  «las  rriiiina. 
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Modium,  dem  Ghiso,  wird  der  Lichtstrahl  nach  diesen 
Senkrechten  liingeleukt,  in  dem  dünneren  Medium,  der 
Luft,  wird  er  davon  wcgj;elenkt,  so  dass  der  Winkel,  den 

Fig.  29. 


H«b(>n  <lor  (it^t^Piistündo  durrh  oin  rrixma. 


der  Strahl  mit  diesen  Senkrechten  hildet,  in  der  Luft  stets 
grösser  ist  als  im  Ghuse.  In  der  zweiten  Figur  g(^ht  der 
einfallende  Strahl  5/  in  der  Richtung  I K  ungehrochen  durch 
das  Prisma,  weil  Sl  senkrecht  steht  zu  der  Prisrae ntliiche; 
in  der  dritten  Figur  hilden  der  Einfallsstrahl  Sl  und  der 
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Anstrittsstralil  ER  gleiche  Winkel  mit  den  Prismenflachen^ 

ein  Fall,  in  welchem  die  «?cs{iminto  AWenkiiiig  des  aus- 
tretenden Strahles  T^R  von  der  Kiciitimg  des  einfallenden 
Strahles  IS  am  kleinsten  ist  und  daher  das  Minimum 
der  Ablenkung  genannt  irird. 

Wir  sehen  bekanntlich  einen  leuchtenden  Punkt  in 
deijenigen  Richtung»  in  welcher  die  von  ihm  ausgehenden 
Lichtstrahlen  in  das  Auge  dringea  Wenn  daher  die  von 
einer  Kerzenflammo  (I  ig.  29)  ausgehenden  Strahlen,  bevor 
sie  zu  dem  Auge  gelangen,  durch  ein  Prisuia  gehen  müssen, 
oder  zwischen  das  Kerzenlicht  und  das  Auge  em  Prisma 
geschoben  vird,  duroh  wehdies-die  Strahlen  nach  der  Basis 
hin,  also  hier  nach  unten,  abgelenkt  werden,  so  sieht  das 
Auge  die  Flamme  in  der  Richtung  der  austreteiulen  Strahh  u 
an  einer  höheren  Stelle,  ab  wo  sie  sich  wirklich  befindet. 
Wenn  man  das  Friona  umdreht,  so  dass  die  Basis  nach 
^oben  gekehrt  ist,  so  werden  die  Lichtstrahlen  nach  oben 
hin  abgelenkt,  und  das  Auge,  das  diese  Strahlen  empfängt, 
sieht  die  Flamme  an  einer  tieferen  Stelle. 

17.  Die  Breohnng  der  veradiiedeiien  Farben 

duroti  ein  Prisma. 

In  unserer  bisherigen  Darstellnng  nahmen  wir  auf  die 

Natur  des  Lichtstrahles  keine  Rücksiclit.  und  wii-  \u\hvn 
daher  diejenigen  Brechungserscbeinungen  kennen  gelernt» 
welche  allen  Arten  von  Lichtstrahlen  gemein  sind.  Unter- 
sachen wir  nunmehr,  wie  sich  die  yerschiedenen  farbigen 
Lichtstrahlen  in  Bezug  aui  ihre  Brechung  verhalten,  wenn 
sie  durch  ein  Prisma  hiudurdigehen. 

Sck«lUm»  SvwMlnrijiB.  ^ 
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Fig.  30. 


Zu  diesem  Zwecke  setzen  wir  zunächst  auf  den  Kopf 
A  der  Laterne,  Fig.  30,  ein  Diaphragma,  in  dessen  Mittel- 
punkt eine  etwa  3  Millimeter  weite  kreisrunde  Oeffnung 
angebracht  ist.  Bedecken  wir  dann  diese  Oeffnung  mit 
einem  dünnen,  durch  Kupferoxyd  roth  gefärbten  Glase  m, 
80  erscheint  unter  Anwendung  einer  Linse  L  der  Oeffnung 
A  gerade  gegenüber  auf  dem  Scliirme  5*S  ein  kleiner 
rother  Kreis  A^,  das  optische  Bild 
der  Oeffnung  A.  Wenn  wir  nunmehr 
auf  dem  Wege  des  Lichtstrahls  zwi- 
schen L  und  Ai  ein  Glasprisma  npo 
in  der  Stellung  der  Fig.  30  anbrin- 
gen, so  rückt  der  rothe  Kreis  von 
nach  R.  Das  Licht,  welches  von  A 
ausging  und  in  der  Richtung  A  B  auf 
das  Prisma  fiel,  ist  also  von  seinem 
geradlinigen  Wege  AA^  nicht  unbe- 
deutend abgewichen,  und  zwar  so, 
dass  der  austretende  Strahl  CR  sich 
von  der  Kante  n  der  beiden  brechen- 
den Glasflächen  entfernt,  und  sich 
der  dieser  Kante  entgegengesetzten  Fläche  der  Basis 
des  Prismas,  genähert  hat. 

Statt  des  rothen  Lichtes  nehmen  wir  dann  durch  Vor- 
halten eines  grünen  Glases  grünes  Licht.  Der  in  der  Nähe 
von  C  austretende  Strahl  trifft  den  Schirm  nun  nicht  mehr 
in  -ß,  sondern  an  einer  Stelle  G,  die  der  Basis  po  des 
Prismas  noch  näher  liegt  als  22,  woraus  wir  schliesseu, 
dass  das  grüne  Licht  von  der  geradlinigen  Richtung  noch 
mehr  abgelenkt  wird  als  das  rothe.    Schliesslich  setzen 


Ablenlning  renichiodenfarbiger 
Stralilen  durch  das  Priama. 
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wir  ein  violettes  Glas  vor  die  Oeffnung;  der  violettblane 
Lichtstrahl  wud  bei  seinem  Diuchgange  durch  das  Prisma 
nocb  mehr  gehrocheik»  ab  der  goLbe»  denn  er  tnfit  den 
Schirm  in  Fl  Wenn  m  Aehnliches  wiederholen  mit 
orange-,  gelb-,  blau-  u.  s.  w.  gefärbten  Glilsem,  so  finden 
wir,  dass  der  Ort  des  Bildes  auf  dem  Schirme  für  jede 
Farbe  ein  anderer  ist»  dass  das  rothe  Licht  am  wenigsten»  * 
das  violette  dagegen  am  meisten  gebrochen  wird,  nnd  dass 
die  Brechbarkeit  der  verschiedenen  Farben  vom  Roth, 
durch  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau  bis  zum  Violett  fort- 
während wächst 

Wir  können  mm  schon  im  Vorans  sagen,  was  ge- 
schehen wird,  wenn  wk  einen  Liclitstrahl,  der  mehrere 
Farboi  zugleich  besitzt,  durch  ein  Prisma  hindurchgehen 
lassen.  Schon  im  Prisma  bei  der  ersten  Bredhnng»  mehr 
aber  noch  beim  Austritt  ans  demselben  trennen  sich  die 
einzelnen  Farben;  der  eintretende  Stralil  wird  in  so  viele 
einzelne  Farben,  als  er  in  sich  enthält^  zerlegt,  und  jede 
einaelne  Farbe  verfolgt  von  dem  ersten  Eintritt  des  liichtes 
in  das  Prisma  an  ihren  besonderen  Weg.  Anf  dem  Schirme 
iiunuen  wir  alle  gefärbten  Strahlen  von  einander  unter- 
scheiden; sie  gruppiren  sich  neben  einander  in  der  vorhin 
angegebenen  Reihenfolge. 

Ans  diesen  ein&chen  Versnchen  ergiebt  stell  schon, 
dass  die  Liciitstrahlen  von  verschiedener  Farbe  verschie- 
dene Grade  dar  ikechbarkeit  besitzen;  das  rothe  Licht 
wird  bei  der  Breohnng  von  der  geraden  Riehtong  nicht  so 
stark  abgelenkt,  als  das  violette:  ersteres  hat  idso  wne  ge- 
ringere Brechbarkeit  als  letzteres.  Es  ist  dieses,  wie  die 
Undttlationstheorie  mit  voltiger  Bestimmtheit  nachweist» 

6* 
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eine  nothwendige  Folge  der  ungleichen  Geschwindigkeit  der 
AdUierachwingungeD^  welche  wir  bereits  als  die  Ursache 
der  Yerschiedenen  Farben  erkannt  haben.  Im  rothen  Lichte 
ist  die  Anrflhl  der  in  einer  Secunde  das  Auge  treffenden 
Schwingungen  etwa  450  Billion^  im  idoietten  800  Bilhon; 
wie  die  hohen  und  die  tiefen  Tone  sich  in  demselben  He^ 
'  dium  gleich  schnell  fortpflanzen,  so  haben  auch  die  Teiv 
scliiedciieu  jb'arbeu  eine  gleiche  Fortpflunziingsgeschwinclig- 
keit  Nehmen  wir  die  letztere  zu  42,000  geognq^hischaa 
Meilen  oder  316365000000  MQlimeter  in  der  Seconde  an, 

so  ercneht  sicli  die  Liliige  einer  jeden  Welle,  d.  Ii.  der 
Abstaud  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Aetherver- 
dichtnngen«  für  das  rothe  licht  zu  0,000703  Millimeter 
und  fiir  das  yiolette  Lieht  su  0,000395  Millimeter.  Gehen 
nun  verschiedenfarbige  Lichtstrahlen  von  einem  Medium 
in  ein  anderes  übe!-,  \\  you  Luft  in  Glas»  so  erleide 
die  Strahlen  von  der  kleineren  Schrittlänge»  also  die  tiih 
letten,  unter  dem-Teränderten  Widerstände»  den  das  Glas 
dem  Durchgange  des  Lichtes  entgegensetzt,  eine  stärkere 
Einwirkung  und  werden  mehr  gebrochen,  als  die  von 
grosserer  Wellenlänge,  also  mehr  als  die  rothen»  gelben» 
grBnen  und  blauen  Strablen. 

Da  eine  jede  einzelne  Farbe  eine  ihr  allein  zukom- 
mende Wellenlänge  hat»  so  hat  sie  auch  einen  besondem 
Grad  der  Bredibarkeit»  und  daher  muas  ein  lichtstralil,  ' 
welcher  aus  mehreren  farbigen  Strahlen  zusanmiengesetzt 
oder  gemischt  ist,  bei  der  Brechung  in  die  einzelnen  Far- 
ben zerlegt  werden»  yon  denen  euie  jede  in  Tsrschiedenem 
Grade  abgelenkt  oder  gebrochen  wird.  Die  lichtstrahlea» 
welche  vor  der  Brechung  auf  gemeinsamem  Wege  fort- 
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schreitend  von  dem  Auge  ak  ein  Mischlicht  in  einer  ein- 
zigen Farbe  empfunden  werden»  separiien  sicli  durch  die 
Brechung  nach  dem  Grade  ihrer  Kechharkeit»  gehen  dann 
auf  gesonderten  Wegen  weiter,  und  werden  nun  von  dem 
Auge  als  eiiizehie  Faiben  wahrgenommen. 

Wenn  ein  ein£arhigery  2.  B.  rother  liohtstrahl  durch 
mn.  Prisma  geht»  so  ist  die  Grtae  seiner  Ablenkung  nicht 
von  der  Geschwindigkeit  der  Aethcrljowegung  oder  der 
Wellenlänge  allein  abhängig;  ee  haben  auch  die  Substanz 


Fig.  31. 


SckwefeUoUoiuitoff-  f  mnuu 


des  Frismasr  sowie  der  Winkel,  den  die  beiden  Ton  den 
einfinUenden  und  den  austretenden  Strahlen  getroffsnen 

Prismeniliicheii  mit  einander  bilden,  darauf  Einfluss.  So 
ist  unter  fast  gleichen  Uniütauden  die  Brechung  stärker 
bei  einem  Prisma  ans  Schwefelkohlenstoff  als  ans  Glas, 
und  sie  würt,  wie  wir  gesehen  haben,  mit  der  Sorte  des 
Glases,  aus  welcher  das  Prisma  angefertigt  wiid.  Bei  der 
praktischen  Anwendung  der  Spectralanaly&e  bedient  man 
sich  gewöhnlich  der  Prismen  von  schwerem  FUnlglas  mit 
emem  Winkel  Ton  i5  oder  60  Qrad;  wenn  man  sich  aber 
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des  seihr  stark  hrechfinden  Schwefelkohlenstoffes  bedienen 
will»  miUB  man  ein  Hohlprisma  (Big.  31)  anwenden»  dessen 

zwei  brechende  Flächen  aus  aufgekitteten  Spiegelglasplotien 
bestehen  und  welches  vor  dem  Gebrauche  mit  l^wefel- 
kohlenstoff  gelallt  wird. 

Es  drangt  8M)h  uns  nnnmebr  die  Frage  au^  welche 
VeriiiKleruiig  das  uichtfai'bige,  d.  h.  das  weisse  Licht  er- 
leiden wild,  wenn  es  durch  ein  Tiisma  hindurchgeht.  Wii* 
nennen  bekanntlich  dac)jenige  Licht  rein  weiss»  wekliea 
uns  bei  donstfireiem  Hinund  zur  Mittagszeit  die  Sonne  zu- 
sendet. Da  jeduch  dieses  Liebt  nielit  iiiuiiei',  am  aller- 
wenigsten bei  öffentlichen  Vui  Icsuhl!  i  zui-  Verfügung  steht, 
80  wollen  wir  yorerst  in  aller  Kürze  die  Resaltate  mitr- 
theilen,  welche  die  prismatische  Analyse  des  Sonnenlichtes 
liefert 

18.  Das  Sonnenspectrum. 

Wenn  man,  wie  die  Fig.  32  zdgi,  durch  eine  feine 

i  uiide  Oefl'nung  eines  Fensterladens  einen  Sonnenstrahl  in 
ein  dunkles  Zimmer  fallen  liisst,  so  zeigt  sich,  wenn  der 
Strahl  bloss  durch  die  Luft  des  Zimmers  geht»  auf  einem 
der  Oeffiiung  gegenüberstehenden  weissen  Papierschirme 
ein  runder  und  weisser  Lichtlieck  genau  in  der  Richtung 
des  von  der  Sonne  kommenden  Lichtstrahls,  wie  es  durch 
die  ponktirt  gezeichneten  Linien  in  der  Figur  angedeutet 
ist  Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Erscheinung,  wenn  man 
den  Lichtsti  ahl  auf  ein  i'risma  lallen  lässt.  Der  einfalleudo 
Strahl  wird  zunächst  von  seiner  geradlinigen  Richtung  ab- 
gelenkt und  zwar  wie  immer  von  der,  in  der  Figur  wage- 
redit  angencmmienen»  nach  untmi  gekehlten  brechenden 
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Kante  ah  nach  der  Basis  des  Prismas  hin,  d.  h.  aufwärts; 
dann  aber  bleibt  der  Sti  iilil  nach  seinem  Austritte  aus  dem 
Prisma  nicht  mehi*  ein  einzelner  Strahl,  wie  er  durch  die 
Fensteröffnung  einfiel,  sonder»  er  theilt  sich  in  sehr  viele 

Flg.  32. 


DarstollunK  dos  Suauuuttpoctruiuu. 


einzelne  farbige  Strahlen,  welche  divergirend  aus  dem 
Prisma  austreten  und  auf  dem  Schirme  anstatt  des  früheren 
runden,  weissen  Sonnenbildcheus  einen  glänzenden,  lang- 
gestreckten, farbigen  Lichtstreifen  bilden.  In  diesem 
Farbenstreifen  gehen  die  einzelnen  Farben  allmählich  in 
einander  über;  an  demjenigen  Ende,  welches  der  Richtung 
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des  einfiftlleiiden  Strahles  am  nächsten  steiht  (in  der  Fignr 
am  onterston  Endo)»  erscheint  4lie  Farbe,  welche  die  ge- 
ringste lirechbarkeit  besitzt,  d.  h.  ein  dunkles,  UDgcmeiu 
schönes  Roth;  iu  uumerklicheu  Abstui'uugea  geht  diesee 
über  in  Orange;  in  gleicher  Weise  schliesst  sich  hieran 
ein  hell  lenchtendes  Strohgelb,  auf  welches  bald  ein  reines 
ürüii  fulgt.  N;irh  dein  (iiim  zeigen  sich  hluulicli  grüne 
Nuanceu,  woran  sich  ein  reines  Blau,  und  in  weiterer  Ent- 
fernung ein  prächtiges,  tiefes  Indigoblaa  anschliesst  Lets- 
tere  Farbe  geht  endlich  durch  einen  schwachen  Porpnrton 
iiiiidurch  in  ein  zartes  Violett  über,  womit  'die  Reihe  der 
für  das  Auge  sichtbaren  Strahlen  endigt.  Ein  schwaches 
Bild  dieses  überaus  prächtigen,  £urbigen  Sonnenbildes  giebt 
Nro.  1  der  &rbigen  Titeltafel;  man  nennt  dasselbe  Spec- 
trum.* Das  Auge  unterscheidet  in  dem  Spectrum  der 
Sonne  unzählige  Abstufungen  der  vorhin  genannten  Farben, 
die  ohne  Unterbrechung  in  einander  übergdhen;  aber 
unsere  Sprache  kt  zu  arm,  um  alle  diese  Farben  namhaft 
zu  macheu  und  man  muss  sich  damit  begnügen,  die  sieben 
Hauptgruppen  von  Farben,  die  man  Spectralfarben 
nennt,  mit  besonderen  Namen  za  beoseichnen« 

Aus  diesem  Versuche  lässt  sicli  zuniiehst  schliessen, 
dass  das  weisse  Licht  nicht  einlach,  sondern  aus  unziildig 
vielen  £earbigen  Strahlen  zusammengesetzt  ist,  von  denen 
ein  jeder  seine  besondere  Brechbarkeit  besitzt  und  daher 
bei  der  Brechung  'seinen  eii^enen  Weg  geht.  Das  weisse 
Licht  wird  dm  <  Ii  das  Prisma  analysirt;  das  Resultat  dieeer 
Analyse  ist  die  Sondenmg  aller  im  weissen  lachte  enthal- 

*  Vou  den  darin  vorkommenden  dunkela  Liuioa  luum  0t9t  ia 
der  dritten  Abtlieiiung  die  Bede  sein. 
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tcucu  farbigen  Straliiou  und  das  daraus  hmorgeiieade 
Farbenbild,  das  Spectram. 

Die  Zerlegung  des  weissen  Sonnenlichtes  durch  die 
Brechung  giebt  sich  in  einer  Reihe  von  Eibclieiuuiigen  zu 
erkennen,  die  den  Alten  ebenso  gut  bekannt  waren  wie 
uns,  wenngleich  sie  dieselben  nicht  auf  ihre  Ursache 
znrttckzniuhren  wossten.  Der  Regenbogen  mit  seinen  reinen, 
aber  matten  Farben;  das  Fiiukeln  der  geschliffenen  Edel- 
steine in  dem  brillantesten  Farbenfeuer;  das  Farbenspiel, 
welches  die  geschliffonen  Gläser  und  die  in  firismfttischen 
Facetten  geformten  Erystalltheiie  der  Kronlencfater  aus- 
strahlen, wenn  sie  vom  Somu  nlichit;  f^cüuÜ'en  werden;  das 
Erglühen  der  höchsten  Gebirgstheiie  und  der  Wolken  in 
yerscfaiedenfiiirhigem  Lichte  beim  Anfange  nnd  Untergänge 
der  Sonne :  alles  dieses  hat  seine  Ui-sache  in  der  Zerlegung 
des  weissen  Lichtes,  weiche  eintritt,  wenn  es  bei  seinem 
Dordigange  durch  prismatisdi  geformte  Gläser,  Flüs8ig-> 
keitstropfen  oder  Dunstbläschen  gebrochen  wird. 

Die  Farben,  welche  in  dem  Sonnenspectrum  enthalten 
sind,  besitzen  eiue  Yolleudcte  liciiihcit  und  einen  Glanz, 
wie  wir  ihn  bei  keiner  anderen  Farbe  antreffen;  auch  sind 
diese  Farben  saromtlich  ein&ch  und  nicht  weiter  sierlegbar, 
wie  mau  sich  leicht  überzeugt,  wenn  man  einen  beliebigen 
Lichtstrahl  des  öpcctiuuis  durch  ein  zweites  Prisma  zu 
analysiren  Tersacht  Macht  man  nämlic|t  in  dem  Schirm, 
der  das  Spectrum  aufgefangen  bat,  an  irgend  einer  Stelle 
,  des  letzteren,  z.B.  im  äussei-st(Mi  Rutli  (Fit^.  32),  eine  feine 
runde  Oeffnung,  so  geht  ein  rothei*  Stiahl  durch  diese 
Oeffirang  hindurch  und  zeigt  sich  auf  der  gegenüber- 
stehenden Wand  als  runder,  rother  Lichtkreis  in  der 
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geiadea  Richtung  desjenigen  rothcn  Strahles,  der  aus  dem 
jenseits  des  Schirms  stehenden  Prisma  hervordringt  Wenn 
man  aber  dem  durch  den  Schirm  gehenden  Strahl  ein 
zweites  Prisma  entgegenstellt,  so  erleidet  vv  zwar  eine 
zweite  Brechung  und  sein  Bild  erscheint  an  einer  andern 
(in  der  Figur  höheren  Stelle)  der  Wand,  als  vorher;  dieses 
neue  Bild  aber  ist  einfach  roth,  wie  es  der  ein&llende 
Strahl  ist,  und  bei  richtiger  EinsteUiing  des  Prismas  nicht 
lauggestreckt,  sondern  rund.  Fig.  33  zeigt  diese  Erschei- 
nung für  die  mittlere  Farbe 
des  Spectrums.  Das  anf  das 
Prisma  s  tUlU mle  zusammen- 
gesetzte Licht  wii'd  in  ein 
farbiges  Spectnim  auf  AB 
Eerlegt;  ein  sehr  scfamales 

Bündel  dieser  farbigen  Strah-  ^  « 

ien  wd  dagegen  durch  eia 

zweites  Prisma  p  nicht  mehr  ' 

.        1     «    «      UttMrkftNuriwtk  im  nimm  SfMtnUkrbn. 

serlegi,  wohl  aber  abgelenkt 

Dasselbe  zeigt  «ich  bei  allen  Farben  de?»  Spectrums  ohne 
Ausnahme,  woraus  wir  schliesaen  müssen,  dass  die  durch 
da.  Prini»  eneogten.  im  reiiHMi  Spectram  enthaltooen 
Farben  nicht  weiter  zerlegt  werden  können^  also  einfiMhe 
(homogene)  Faiben  sind. 

Die  Zerlegung  des  zusammengesetaten  Lichtes  in  seine 
farbigen  Bestandtheile  wird  Dispersion  genannt;  die 
Dispersion  des  Lichtes  ist  daher  wohl  zu  unterscheiden 
von  der  Brechung  desselben.  Letztere  hat,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  für  jede  Art  von  Farbe  eine  besondere  Grösse^ 
Qie  ist  am  grössten  flir  dia  noletten,  am  klmnsten  fibr  die 
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rotheu  StraMen.  Die  Grösse  der  Dispersion,  auf  welche 
vir  bei  einer  spateren  genaueren  Analjrse  des  Sonnen* 
ücihtes  asurttckkomnien,  ist  bedingt  dnrcb  die  Lange  des 

Speotruins  oiler  durch  den  Abstand  der  äuüscisteii  rotheu 
und  violetten  Strahlen.  Wie  die  Natur  der  brechenden 
Snbstans  eines  Prismas,  z.  B.  die  Teracfaiedenen  Glassorten 
und  sein  Brechungswinkel  auf  die  Grösse  der  Brechnng 
von  Einliuss  .sind,  bu  bedingen  nie  auch  die  Grösse  dei' 
Dispersion  oder  die  Länge  des  Spectnuns;  doch  mag 
schon  hier  angedeutet  werden,  dass  Brechung  und  Dis- 
persion uiclit  iii  gleichen  Verhältnissen  zu-  oder  ab- 
nehmcu. 

In  dem  veissen  Lichte  der  Sonne  GÖnd  die  Terschi^ 
denen  Farben  nicht  unter  gleichen  Verhältnissen  vorhanden 

iiiul  (leragemäss  nehmen  diese  iiutli  im  Spectrum  sehr  un- 
gleiche Breiten  ein.  Tlieilt  mau  sich  die  ganze  Länge 
des  SonnenspectnuDS  in  100  gleiche  Theile,  so  umlasst  das 
rotfae  Licht  12,  das  Chrange  7,  das  Gelb  13,  das  Grttn  17, 
(la,s  Hellhljui  17,  das  ludigoblau  11  und  dat>  Violett  23 
solcher  Theiie. 

Ebenso  leicht  ergiebt  der  oberflächhche  Anblick  des 
Sonnenspectrums,  da»  die  Lichtstärke  der  verschiedenen 
Farben  nieiit  dieselbe  ist  und  schon  Fraunhofer  fand 
durch  sorgfältige  Messungen,  dass,  wenn  man  die  grösste 
Lkshtintensität  awischen  Gelb  und  Grün  gleich  1000  setzt, 
die  lichtstärke  im  Orange  640,  im  mittleren  Roth  94,  im 
äusücrsten  Koth  nur  32,  im  Grün  4öÜ,  im  Bl;ui  170, 
«wischen  Blau  und  Violett  31  und  im  Violett  nur  0 
beträgt. 
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la  Dfui  Speotnim  dei  KaUdiohtes  und  das 
elektriBohen  Kohlenliobtes. 

Wetnn  man  anstatt  des  Sonnenlichtes  dasiraiBse  Drom- 

m 

moud'sche  Kalklicht  (1.  S.  28)  durch  eiu  Prisma  aualysiren 
irill»  80  stellt  man  am  zweckmäasigsten  die  bereits  be- 
schriebene Laterne  L  (Fig.  34)  aof  eine  mn  das  Fnas» 
gestelle  F  drehbttre  iVi  Meter  latin^e  und  40  Centimeter 
breite  Tischplatte  T7\  stellt  die  Kalklichtlampe  hinein  und 
schiebt  in  den  vorderen  Kopf  derselben  das  Diaphragma  d 
ein,  weldies  mit  einer  Yorrichtong  Tersehen  ist,  um  das 
Licht  um  der  Laterne  dm*ch  einen  enjreu  Spult  austKttcn 
zu  lassen.  Dem  Kopfe  der  Laterne  gegenuhüT  stellt  nuu^s 
in  einer  Kntfemnng  von  etwa  3Vs~^  Meter  swei  unter 
einem  stumpfen  Winkel  zu  einander  geneigte  Papierschinne 
SfSi  Mou  acht  Fuss  L;iiig;ij  und  Breite  aiü",  bringt  durch 
Anzünden  des  Kuallgases  den  Kalkcylinder  zum  Weiss- 
glühen, macht  den  Saal  vollständig  dunkel  und  riditet  die 
Tischplatte  TT  aammt  dem  Bohre  d  der  Laterne  senkrecht 
zu  einem  dieser  Schinne  (S).  Nachdem  dies  geschehen 
ist,  stellt  man  zwischen  dem  Spalte  d  und  dem  Schirme 
S  in  der  ungefähren  Entfernung  von  30  Centimeter  von 
dem  Spalte  eine  doppelt  oonvexe  Linse  l  von  9  Oentimefcer 
Durchmesser  und  circa  30  Centimeter  Brennweite  so  auf, 
dass  sie  von  den  durch  den  Spalt  austretenden  Lichtstra^ou 
senkrecht  getroffen  wird  und  auf  dem  Schinne  <S  «in 
■eharfes  und  vcrgrössertes  Bild  des  Spaltes  d  eneugt 
Dicht  hinter  ilie^e  Linse  l  stellt  man  nun  ein  6Vä  Centi- 
meter hohes  tmd  &  Centimeter  breites  Fiintglasprisma  jp 
von  60  Qnd  in  den  Gkmg  der  aus  der  Linse  /  austretenden 
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Lichtstrahlen,*  misl  sofort  erscheint  auf  dem  zweiten 
Schirme  -Sj  ein  prachtvolles,  etwa  1  Meter  langes  und 
30  Oentuneter  breites  Speciram  mit  der  Stufenfolge  der 
Farben,  die  wir  bereits  kennen  gelernt  haben  (Farbige 
Tafel  Nr.  1).  Bei  der  grossen  Entfernung  des  Si  liiinies 
weicht  das  Spectrum  toq  der  geradlinigen  Richtung  der 
nicht  dorch  das  Prisma  gebrochenen  Lichtstrahlen,  die 
in  ^  Ensanunentreffen,  sehr  bedentend  ab;  das  Roth  liegt 
jen(  r  g(>raden  Richtung  am  nächsten,  das  Violett  ist  am 
weitesten  davon  entfernt;  jenes  wird  also  am  wenigsten, 
dieses  am  meisten  gebrochen,  und  in  der  Aufeinanderfolge 
der  Farben  erscheint  nicht  die  geringste  Unterbrechung. 
Die  eiozelnen  Farben  bind  nicht  scharf  begrenzt,  sie  üiessen 

■ 

▼iehnehr  ganz  allmählich  in  einander  über  und  bilden  so 
ein  ununterbrochenes,  ein  continuirliches  Spectrum. 

Da  die  Laterne  L  einem  Theile  der  Zuhörer  den  An- 
blick des  Spectrunis  auf  dem  Schirme  5,  erschwert,  so 
dreht  man  die  Tischplatte  TT  xm.  den  Fuss  bis  das 
Spectrum  auf  dem  andern  Schirme  S  erscheint  Anstatt 
den  Tisch  zu  drehen,  kann  ni.in  auch  die  aus  dem  Prisma 
austretenden  farbigen  Strahlen  mit  einem  ebenen  Hand- 
spiegel aoffangen  und  durch  Spiegelung  auf  den  xweiten 
Schirm  werfen;  aber  das  Spectrum  verliert  durch  die  Be- 
flexion  an  Intensität  nnd  das  Spiegelbild  ist  stets  schwächer, 
als  das  leuchtende  übject  Man  kann  endlich  den  Tisch 
noch  weiter  drehen,  bis  das  Prisma  den  Zuhörern  mr 

*  Dtete  SteUung  des  Priamn  iit  die  vortheilhafteste,  weil  dabei 
der  Veriwl  an  Liebt  am  kleinsteii  iat;  fiut  ebeiuo  gol  wud  das 
Spaetnmi,  wann  naa  da»  Frinna  2$  bia  90  Cantimettr  toq  der  Liiwe 
entfernt  atelh. 
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gekehrt  ist,  und  (1;iihi  iiiittolst  des  S})ie^el«  die  einzelnen 
farbigen  Strahlen  in  jeder  beliebigen  Eiohtung  durch  den 
Saal  wccfen. 

Um  ranes  Spedniin  m  erhalten,  darf  der  Spalt 
die  Breite  von  ungefähr  1  '/a  Millimeter  nicht  überschreiten; 
Öffnet  man  denselben  weiter,  so  ninunt  das  Spectrum  an 
Glanz  nnd  liditstarke  bedeutend  zu,  aber  bei  emiger  Anf- 

merksamkeit  wird  man  auch  wahrnehmen,  dass  die  Farben 
in  der  Mitte  desselben  nicht  mehr  so  rein  sind  und  sich 
nkiit  m^  so  deutlich  von  einander  nnteracheiden,  als  es 
früber  der  FaU  war,  ja  dass  ganz  in  der  lütte  ddi  das 

Licht  entschieden  dem  Weiss  nähert. 

Anstatt  das  Spectrum  mit  der  den  Zuhörern  zuge- 

♦   

wandten  Vorderseite  des  Papierschirmes  anfaifangen  und 
es  dnrch  Reflexion  von  der  Papierflache  demselben  zur  An* 

scli.iiuinij;  zu  bringen,  kann  ni;in  sieh  mit  Vortheil  eines 
transparenten  Schirmes  bedienen  und  die  liampe  hinter 
denselben  aufstellen.  In  diesem  Falle  wird  der  freie  Blick 
der  Zuhörer  auf  den  Schirm  nicht  durch  die  Laterne  und 
den  Experimentator  gestört  nnd  Alle:,  gestaltet  sieh  ein- 
facher. Als  Material  zu  solchen  tnm.sparenten  Schirmen 
dient  entweder  das  endlose,  reichlich  IVt  Meter  breite, 
&ine,  weisse  Panspapicr,  oder  feiner,  weisser  Muslinstofi^ 
den  man  dureh  Niilite  streifenweise  zusammensetzt  und  vor 
jedem  \'ersuche  durch  Anfeuchten  ganz  transparent  macht. 
Durch  Aufrollen  kann  man  denselben,  wenn  man  die  Auf- 
merksamkeit der  Zuhörer  auf  die  Laterne  und  das  Prisma 
richten  will,  soiurt  beseitigen. 

In  derselben  Weise,  wie  das  Spectium  des  weissen 
KalkUchtea  auf  dem  Schirme  dargestellt  wird«  läast  msk 
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auch  das  Spectram  des  elektrischen  Kohlenlichtes  projicireo. 
Au  die  Stelle  der  llydiooxygengashimpe  setzt  mau  den 
bekanDtea  elektrischen  Regulator  (L  S.  4Ö)  mit  seinen  zwei 
r^gnlirbaren  EohloispitEen  in  die  Latemc^^  Fig.  d5,  und 
▼erhindet  denselben  durch  Kupferdrähte  mit  einer  elektri- 
scheu  Batterie  vou  i'iinl'zig  grosseu  Buuseu'schen  oder  Grove- 
schen  Elementen.  Sobald  der  elektrische  Strom  durch  die 
Kohlenstabchen  geht»  bildet  sich  der  Flammenbogen  nnd 


KlthMMk»  iMBfs  TOB  J.  Bmrataff. 


man  sieht,  wie  das  weisse  Licht  der  glühenden  Kohlen  ans 

dem  Spalte  der  Laterue  hervordringt  uud  vermittelst  der 
Liuse  l  (Fig.  34)  ein  scluii-fes  weisses  Bild  des  Spaltes  auf 
-  dem  Schinne  erzeugt  Stellt  man  nun  wieder  das  Flintglas- 
prisma  p  hinter  die  Linse  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen, 

so  erscheint  statt  des  weissen  Spaltbildes  seitwärts  ver- 


*  Die  AbUldang  zeigt  die  elektriaohe  Lampe  ndül  Laterne 
nach  der  ConstmctioD  von  John  Browning  in  London,  wd^e, 
fiir  diese  2Swecke  beionden  constrdrfei  weit  einfiuslier  and  bOfi^^ 
iat)  ab  die  oben  genannte  ron  Duboioq. 
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schoben  das  wunderbar  schöne  Spectnim  des  elektrischen 
Lichtes.  Oeffhet  man  den  Spalt  ein  wenig  mehi*,  so  ge- 
winnt das  Spectrum  an  Lichtfülle,  ja  die  Farben  glänzen 
dann  so  hell,  dass  man  immer  noch  ein  brillantes  Spectrum 
erwarten  darf,  selbst  wenn  sich  dieselbe  Lichtmenge  auf 
die  doppelte  und  dreifache  Fläche  vertheilen  müsste.  Wir 


wollen  auf  diesen  Versuch  etwas  näher  eingehen,  weil 
man  in  der  Praxis  oft  in  die  Lage  kommt,  eine  grosse 
Dispersion  des  Lichtes  anzuwenden,  also  ein  weit  aus- 
gedehntes Spectrum  zu  erzeugen,  um  dessen  Einzelheiten 
genauer  untersuchen  zu  können. 

Man  setzt  zu  diesem  Zwecke  an  die  Stelle  des  Flint- 
glasprismas ein  Schwefelkohlenstoft'prisma  (Fig.  35);  das 
Spectrum  erscheint  dann  bei  gleicher  Breite   erheblich  • 

Schellen.  Spt'rtrnlanalyHp.  4 


Fig.  3G. 
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langer,  ja  fast  doppelt  so  lang  als  Yorhm.  Stellt  man 

dann  dicht  vor  da«  Schweiülkohlenstoflprisma  Fig. 
noch  ein  Flmtglaspiisma  p^  ao  auf»  dass  die  ans  pi  ans* 
tretenden  Strahlen  das  zweite  Prisma  p  in  ähnlicher  Weise 
treiTen.  wie  die  weissen  Lichtstrahlen  anf  das  erste  Prisma, 
einfallen  (beide  Piismen  bilden  eineu  Wiukel  von  ungefähr 
100  Grad  mit  einander) »  so 'erreicht  das  Speotrom  eine 
Länge  Ton  2Vi  Meter  und  wird  um  mehr  als  90  Grad 
seitlich  abgelenkt;  freilich  haben  dabei  seine  Farben,  ob- 
wohl noch  sehr  gut  sichtbar  und  von  einander  zn  unter- 
scheiden, bedeutend  an  Glanz  Terloren.  £ine  Gombination 
von  zwei  Schweibikohlenstoifprigmen  würde  das  Speotrom 
noch  weiter  ausdehiMMi,  aber  zugleich  seine  Lichtstarke  iu 
demselben  Maasse  schwächen. 

Für  manche  Untersachungen  wissenschaftlicher  Art 
kommen  nicht  bloss  zwei,  sondern  je  nach  der  yorhandmen 
Lichtstärke  sogar  vier  hin  acht  Prismen  vou  45  und  GO  Grad 
zur  Anwendung. 

20«   Wiedervereinigung  der  Spectralfarbeii 

m  Weifls, 

Wenn  wirklich  dss  weisse  Licht  ans  den  in  dem  Bpto- 
tram  enthsltenen  Farben  znssmmengesetzt  ist,  so  mnss 

auch  die  Wiedervereinigung  sämmtlicher  Spectralfai  beu 
weisses  Licht  geben.  Das  einfachste  Mittel,  verschiedene 
Lichtstrahlen  in  einem  Punkte  zn  vereinigen,  ist  die  con- 
vexe  Linse  oder  das  Breunglas.  Wenn  die  Sonnenstrahlen 
in  senkrechter  Richtung  auf  ein  solches  Glas  fallen,  so 
werden  sie  beim  Durchgänge  durch  dasselbe  so  gebrochen. 
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daas  sie  in  einem  Punkte,  dem  Brennpunkte,  zusammen- 
treffen. Will  man  in  dieser  Weise  die  farbigen  Sti'ahlen 
des  Spectrums  des  elektrischen  Lichtes  vereinigen,  so  stellt 
man  zwischen  das  Prisma  und  den  Schirm,  auf  welchem 
das  Spectrum  der  schmalen  und  sehi*  kurzen  Lichtlinie 
1 — IVs  Meter  weit  ausgedehnt  erscheint,  ein  Stück  einer 
eigenthümhch  geformten  convexen  Linse  (Cylinderlinse), 


Fig.  37. 


Wiotlutvoruiiiiguug  dur  .Si»üclniHutbuu. 


welche  geeignet  ist,  die  von  jedem  Punkte  der  Lichtlinie 
im  Spalte  ausgehenden  Strahlen  nach  der  Brechung  durch 
das  Prisma  einzeln  wieder  in  einem  Punkte  zu  vereinigen 
und  daher  die  Gesammtheit  aller  Strahlen  jener  kurzen 
Lichtlinie  wieder  als  eine  kleine  Linie  darzustellen.  So  wie. 
man  diese  Linse,  Fig.  37,  in  richtiger  Entfernung  hinter  das 
Prisma  stellt,  verschwinden  die  Farben  des  Spectrums,  und 
statt  des  letzteren  erblickt  man  auf  dem  Schirme  eine  in  der 

4 

2  *  '  • :  •  :  * 
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Mitte  weisse,  an  den  mindern  noch  schwach  gefärbte, 
einige  Centimeter  breite  kurze  Linie.  Da  bich  dabei  der 
grosse  Schirm  nicht  in  dem  Brennpunkte  der  lanse  befindet» 
so  stellt  man  einsn  kleinen  Schinn  näher  an  die  linae: 
es  erscheint  dann  auf  diesem  Schirme  eine  rein  weisse 
sehr  kleine  Lichtliuie,  in  welcher  bidi  alle  aus  dem  Prisma 
herrortretendeu  &rbigen  Strahlen  Tereinigt  haben  und 
durch  diese  Vereinigung  das  weisse  Licht,  aus  welchem 
sie  eutstüudcu  bind,  wieder  zusammeuseizeu. 

21.  Einfiuss  der  Spaltöffnung  auf  die  Reiulieit 

des  Spectruuuu 

Das  Spectram  des  weissen  Lichtes  wird  um  so  reiner 
und  &rbenreichery  je  enger  der  Spalt  ist;  man  wird  sich 
hiervon  durch  folgende  Ueberlegung  leicht  übersengen. 
Der  weisse  Lichtstrahl  aa,  (Fig.  38),  der  von  dem  einen 
äussersten  Ende  a  des  Spaltes  ab  auf  das  Prisma  P  fäM, 
erzeugt  für  sich  allein  ein  vollständiges  Spectrum  rr, 
welches  zwischen  r  und  t\  oder  Roth  und  Violett,  alle 
Spectraifarben  eiithält  Ebenso  erzeugt  der  von  dem  an- 
dern Ende  0  ausgehende  weisse  Lichtstrahl  bb^  für  sieh 
ein  vollständiges  Spectrum  r|tii|  mit  lülen  Farben.  Zwisdien 
diesen  beidai  Enden  a  und  b  liegen  nun  noch  um  so 
mehr  lichtaussendende  Tunkte,  je  breiter  der  Spalt  ist; 
fassen  wir  davon  bloss  den  eben  e  ins  Auge,  so  erzeugt  der 
Lichtstrahl  ccf  zwischen  den  beiden  äussersten  Spectren  rv 
und  r,r,  wieder  ein  Spectrum  r^r^,  welches  augenschein- 
lich zwischen  und  mit  je  einem  Theile  der  beiden 
anderen  Spectren  zusammenfällt.   Während  wir  in  den 

.  • .    .  •  *  .  , 
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fallsstrahlua  aaj  uud  bbi  entsprechenden  Spectren  haben, 
äadeu  in  dem  T heile  t>^r^  des  GaBammtspectrums  t<r|  des 
ganzfln  Spaltes  Uebarlagerungen  ▼eisduedenartiger  Farbea 
statt,  die  einzeln  yon  einander  nidit  mthr  nnterschieden 
werden  können  und  die  auf  das  Auge  den  Eindruck  einer 
Misch^ftrbe  machen.  Das  Spectnun  des  durch  einen  breiten 
Spalt  kommenden  weissen  Lichtes  ist  daher  nur  an  den 

Fig.  38, 


JUaftoM  d«r  SpalMfkug  m£  di«  UctalMil  <Umi  Spcotrans. 


äus8ei*sten  Enden,  im  Koth  und  im  Violett^  rein  oder  ein- 
&rbig;  in  der  Mitte  herrscht  ein  Mischlicht  not,  welches 
ans  allen  möglidien  Strahleng  nippen  zusammengesetzt  sein 
kann  und  daher  bei  dem  Durchgange  durch  ein  zweites 
Piisma  abermals  in  seine  Bestandtheile  zerlegt  wird. 

Bei  dar  praktischen  Anwendung  der  Spectralanalyse 
ist  ans  diesem  Grunde  der  Spaltöffimng  die  grösste  Auf- 
merksamkeit zu  widmen;  dieselbe  daif  in  der  Regel  nicht 
gröasef  genommen  werden,  als  es  durch  die  Intensität  des 
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durch  das  Prisma  zu  analy sirenden  Tiichtes  geboten  ist. 
Die  Vorrichtmigeu,  die  zur  Reguiuuug  der  Spaltöffnung 
angewandt  werden,  sind  meist  sehr  einfacher  Art;  auf  die 
Reinheit  des  Spectnuns  hat  aber  nicht  bloes  die  Breite  des 
Spaltes,  soiidcni  :iuch  die  Schärfe  seiner  Känder  grossen 
Einfluss.  Es  genügen  einige  Staubtheilchen ,  die  sich  an 
den  Spaltwänden  angesetzt  haben,  nm  das  Spectnim  der 
Länge  nach  mit  einer  Menge  von  dunkehi  Strichen  zu 
durchziehen,  die  den  Beobachtungen  sehi*  hinderüch  sind. 

22.    Das  continuirliche  Spectrimi  der  featen 
und  flüssigen  Körper. 

Wenn  die  Kohlenstäbchen,  welche  man  zur  Erzeugung 
des  elektrischen  lichtes  anwendet^  besonders  präparirt  und 
TOn  aller  fremden  Beimengung  befreit  worden  sind,  so  ist 

das  elektrisc  he  Licht  ein  rein  weisses  Licht,  welches  aus- 
schliesslich von  festen,  glühenden  Kohlentheilchen  aus- 
gesandt wird.  Das  Spectrum  dieses  Lichtes  ist  daher»  wie 

das  des  festen,  glühenden  Kalkes,  ein  continuirliches, 
durcli  keinerlei  Lücken  oder  isclu'offe  Uebergaaige  lu  den 
Farben  unterbrochen»  und  weder  Ton  hellen»  noch  dunklen 
Streifen  durchzogen. 

Alle  anderen  weissglühenden ,  festen  oder  lliis>i^^eu 
Körper  geben  ein  ähnliches  Spectrum,  in  welchem  die 
Farben  in  derselben  Beihenfolge»  wie  sie  auf  der  üirbigen 
Tafel  Nr.  1  erscheinen,  Tertheilt  sind.  Wenn  man  statt 
des  Kalklichtes  das  Magnesinnilicht  (Nr.  4j,  oder  das  Licht 
eines  weissglühenden  Platiuadiahtes,  oder  einer  Grasllamme, 
deren  Licht  von  festen  weissglühenden  Kohlenpartikelchen 
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aiisgeslralilt  wird,  durch  ein  Prisma  analysiii,  so  erhalt 
man  stets  contimiiiiiche  Spectra,  jedoch  mit  dem  ünter- 
schiede,  daas  io  den  einzeliieii  SpectreQ  die  Terschiedenen 
Farhengrappen  nicht  in  gleicher  Ansdehnimg  vorkommen 
und  je  nach  der  Natur  des  angewandten  Lichtes  bald  das 
Roth,  bald  das  Gelb,  bald  das  Violett  vorherrscht.  Nur 
in  sehr  wenigen  Fällen  werden  von  glühenden  festen 
Snbetanzen  einzehie  bestimmte  fiuHbige  Ltohtarten  Yorzogs- 
weise  stark  iiusgostrahlt,  wie  es  bei  den  sehr  seltenen  Stoffen 
der  £rbüierde  und  dem  mit  Phosphorsa^ure  imprägnirten 
Didjmozjdt  der  Fall  ist  Umgekehrt  darf  man  daher  anch 
sdUiessen,  dass  in  der  Regel  da,  wo  ein  continuir- 
lichc;>,  lückenloses,  alle  Gattungen  von  Farben 
enthaltendes  Spectrum  erscheint,  das  Licht  von 
einem  glühenden  festen  oder  flüssigen  Körper 
ausgesandt  wird. 

28.  Die  Speotrs  der  D&mpfe  und  Gase. 

Ganz  andere  Spectra  erhalten  wir,  wenn  die  Quelle 
des  Lichtes  nicht  ein  wcissgiühender  fester  oder  flüssiger 
Körper,  sondern  ein  glühender  Dampf  oder  ein  glühendes 
Gas  ist  Statt  der  contindrlichen  Anftinanderfolge  von 
Farben  erlialten  wir  dann  im  Spectrum  eine  Reihe  TOli 
hellen,  glänzenden,  farbigen  Linien,  welche  durch  dunkle 
Zwischenräume  Ton  einander  getrennt  sind. 

Da  glühende  Gase  oder  Dämpfe  weit  weniger  Licht 
ausstrahlen,  als  die  festen  und  flüssigen  Körper,  so  ist  man 
bei  der  Absicht,  die  Spectra  einiger  glühender  Gase  vor 
einem  grosseren  Kreise  von  Zuhörern  auf  dem  Schirme 
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darzustellen,  aul'  solche  Stotie  beschränkt»  die  l)ei  ihrer 
Verflüchtigung  in  der  KTiftHgaHflamnift  oder  dem  elekttiaclien 
Flammenbogen  emen  glühenden  Dampf  von  solcher  Lencht- 
kraft  geben,  dass  ungeachtet  des  Durchganges  des  Licht^^s 
durch  die  Linse  und  das  dicke  Prisma  und  der  grossen 
Entfernung  des  Schirmes  Ton  dem  lichtspalte  noch  ein 
hinlänglich  klares  und  weithin  sichthares  Spectnon  ent- 
steht; die  Dämpfe  von  Kupfer,  Zink,  Messing,  Silber, 
Oadmiiun,  Natrium,  Thallium  ul  A.  sind  hierzu  besonders 
gut  anwendhar. 

Obgleich  «ch  zu  diesen  Versuchen  die  Knallgasflanune 
gut  eignet,  weil  sie  selbst  fast  gai'  kein  Licht  ausstrahlt, 
80  Yerdient  der  elektrische  Flammenhogen  doch  den  Yo]> 
zug,  weil  er  eme  hedeutend  grössere  IBtn  erzeugt  und 
in  derselben  die  genannten  Stoffe  weit  lebhafter  ver- 
dampfen und  viel  intensiver  glühen.  Um  daher  die  Spectra 
der  genannten  Stoffe  auf  dem  Schirme  darzustellen,  er- 
halten die  einzelnen  Thelle,  elektrische  Lampe,  Spalt, 
Linse,  Prisma,  Schiiiii  dieselbe  Stellung,  wie  wii"  feie  bereit?? 
in  Nr.  19  beschrieben  und  in  Fig.  35  abgebildet  haben; 
in  der  Lampe  selbst  aber  ersetzt  man  das  untere  dünne 
^  Kohlenstäbchen  durch  einen  1  Centuneter  dicken  Gylin- 
der  w,  Fig.  39,  von  reiner  Kohle,  dessen  oberes  Ende  ein 
wenig  ausgehöhlt  ist  und  genau  in  den  Brennpunkt  der 
Latemenlinse  eingestellt  wird.  In  diese  Höhlung  legt  man 
zuerst  ein  erbsengrosses  Stück  Zink,  und  drückt  die  obei'e 
Kohle  0  herab,  bis  sie  mit  dem  Zink  in  Berührung  kommt. 
Augenbhckhch  geht  der  elektrische  Strom  durch  die  Kohlen, 
und  in  der  Glühhitze  Terdampft  das  Zink  schnell  Zieht 
man  dann  die  obere  Kohle  o  wieder  etwas  in  die  Höhe, 
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imi  dt' II  Fhimmeubugoii  zu  bilden,  imd  zwar  abbiclitlich 
'  etwas  höher,  als  es  in  den  vorigen  Versuchen  gesehah) 
damit  die  Kohlen  weniger  glühen  nnd  man  fiist  anssdbliees- 
Hch  das  Licht  der  glühenden  Zinkdämpfe  erhält,  so  er- 
scheint aul"  dem  iSchii  iüc  da«  ISpecti'um  nicht  des  ylülienden 
Zinks,  sondern  der  Zinkdämpfe,  weLdie  den  Lichtbogen 
swischen  den  heiden  Eohlenstähchen  ansHUlen.  Bfan  er- 


keiiut  sofort,  dass  sich  dieses  Spectrum  von  den  früheren, 
continuirlichcu  Spectien  wcbeutlich  uuterbchuidet ;  <'s  be- 
steht in  der  That  nur  ans  emem  rothen  nnd  ans  drei  sehr 
schönen  nnd  nahe  sosammenstehenden,  hlauen  leuchtenden 

KiUideni.  Das  sdiwache  Failn'iibaiid ,  welclics  ^ilciclisani 
als  Unterlage  dieser  leuchtenden  Bänder  erscheint,  rührt 


noch  von  den  glühenden  Kohlen  seihst  her,  deren  Licht 
.  swar  sehr  geschwächt  aher  nicht  ganz  ausgelöscht  ist, 


flg.  89. 


V«rdiui)pfaiig  der  Hatell*  Im  «laktrifl^lMi  Udil«. 
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Beim  Oejffnen  der  Laterne  sieht  mau  die  Zinkdiiui|jfe  als 
bläuliche  Wolken  aufsteigen. 

An  die  Stelle  des  durch  das  Zink  veninranigten 
Kohlencylinders  setzt  man  dann  einen  frischen  ein,  legt 
ein  Stückchen  Kupfer  auf  seine  obere  Il<  lilung  und  liiisst 
die  elakti'isclie  Strömung  wieder  eintreten.  Das  Spectrum 
ist  jetzt  ein  ganz  anderes;  es  besteht  ans  drei  glänzenden 
grünen  Bändern,  welche  beim  Zink  nicht  Torhanden  waren; 
dagegen  fehlen  sowohl  der  rothe,  als  die  blauen  Streifen, 
welche  das  Zinkspectrum  charakterisirteu. 

Man  kann  statt  der  Kohlenstabchen  auch  dicke  Dräthe 
oder  Stabchen  von  Zink  resp.  Kupfer  anwenden;  die 
Specti'a  werden  dann  noch  brillanter  und  bestinimter ; 
aber  sie  dauern  nur  einen  Augenblick,  weil  die  Metalle 
bei  der  Berührung  sofort  Terbrennen  und  der  elektrische 
Strom  unterbrochen  wird. 

Es  tritt  Ulis  nun  die  Frage  entgegen,  ob  die  Aether- 
wellen,  welche  die  Farben  in  dem  Zink-  und  dem  Kupfer^ 
spectrum  erzeugen,  sich  gegenseitig  stören  werden,  wenn 
wir  denselben  Versuch  imicheu  mit  Mc^sinij;,  einer  Snb<^tanz, 
die  aus  Zink  und  Kupfer  zusaiimieugesctzt  ist,  oder  ob 
jeder  Stoff  dieser  Legirung  unbehindert  vom  andern  seine 
'  ihm  eigenthümlichon  Farben  ausstrahlen,  und  das  Spectrum 
der  Mischung  aus  tler  Uebereinanderlag»  i  ung  der  Spectra 
der  Bestandthcile  zusammengesetzt  sein  wird?  Um  diese 
Frage  zu  beantworten,  brauchen  wir  nur  einen  frischen 
Kohlencjlinder  einzusetzen,  ein  Stuckchen  Messing  in  seine 
Ilühhiiig  einzulegen  und  den  Strom  wieder  herzustellen. 
£iu  prachtvolles  Spectrum  strahlt  uns  dann  vom  Schirme 
entgegen  und  wir  erkennen  ohne  Mühe  in  demselben  so^ 
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wohl  das  rothe  und  die  drei  hlauen  leuclitendeii  Bäuder 
des  Zinks,  als  aucli  die  drei  giüiicu  des  Kupfers  wieder. 
Die  yon  den  dampöbnnigen  Bestandtheilen  einer  Leginuig 
«ugehenden  LichtatraUen  stören  eich  also  mcht;  jeder 
Danipt  otraiiU  auch  iu  der  Verbindung  mit  anderen  Dämpfen 
sein  eigenes  System  von  farbigen  Strahlen  aus,  die  sidi 
beim  Durchgänge  durch  das  Ptisma  in  folge  ilurer 
ungleichen  Brechharkeit  Ton  einander  trennen  und  dann 
als  ein  System  gesonderter  Strahlen,  als  ein  aus  far- 
bigen Streiten  zusammengesetztes  Spectmm  wahrgenom- 
men  werden. 

Um  das  lästige  und  zeitrauhende  Gesduift  des  Aus- 

wechselns  der  unteren  KohlencyUnder  zu  vermeiden  hat 
ßtthuikorff  iu  Paris  der  Lampe  die  Einhchtung  g^eben« 
welche  in  Fig.  40  abgebildet  und  durch  einen  Vergleich 
mit  dem  Dubosoq^schen  Regulator  (Fig.  17)  leicht  Ter^ 
ständheb  ist.  Dias  Uhrwerk  ist  weggelassen,  weil  £ur  die 
kurze  Zeit  des  Yerbrennens  eines  Metallstückchens  der 
Lichtbogen  zwischen  der  oberen  Kohle  o  und  der  unteren  u 
nur  sehr  weuig  aus  dem  Brennpunkte  der  Linse  ausweicht, 
und  durch  Handhabung  des  Triebstockes  a  der  ganze 
obere  Theü  der  Lampe  nach  Bedür&iss  gehoben  und  g^ 
senkt,  dor  Lichtbogen  also  im  Brennpunkte  der  Laternen- 
linse  dauernd  erhalten  werden  kann.  Statt  eines  Kohlen- 
cylindei's,  Fig.  31),  stehen  hier  deren  sechs  im  Umkreise 
eines  drehbaren  Tellerchens  auf  dem  Träger  G  und  zwar 
so»  dass  jeder  von  ihnen  nach  Belieben  durch  einfiEushes 
Drehen  des  Tellers  genau  unter  das  obere  Kolilen- 
stäbclicn  o  gebracht  ^ver(len  kann.  Letzteres  lässt  sich 
ebeafEUis  TemutteLst  des  Triebes  b  heben  und  senkeui  so 
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dass  mau  es  g;niz  in  der  (iewalt  hat,  wenn  vor  deni 
Begiuu  des  Versuches  sechs  verschiedene  Metalle  auf  die 

Fig.  iO. 


Elektrivcha  Lampe  von  Kahmkorff. 


einzelnen  Kohlencylinder  gele^^'t  worden  sind,  bloss  durdi 

Drelien  des  Tellers,  und  falls  es  nöthig  Nvird.  durch  llaiid- 
habuQg  der  Triebe  a  und  b  jedes  einzelne  Metall  iin 
Fbunmenbogen  der  Kohlen  xu  veiflttohtigeii»  um  auf  die 
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angegebene  Weise  das  Spectrum  seiner  glühenden  Dämpfe 
ZQ  ensengen. 

Das  dbarakteristiache  Kennzeichen  dieser  Art  Ten 

Spectren,  die  von  glühendeu  Dämpieii  oder  Gasen  erzeugt 
werden^  ist  der  Mangel  an  Continnität  in  der  Beihenfolge 
der  Farben.  Ein  solches  Spectnun  besteht  ans  einzeben, 
meist  sehr  uuregelmässig  geordneten  leuchtenden  Farben- 
streifeii,  untermischt  mit  dunkeln  Zwisciiemäuiuen,  und 
wird  daher  anch  ein  discontinuirliches,  ein  Linien- 
oder ein  Gasspectrnm  genannt 

Auf  der  fai'bigen  Spectraltafel  sind  unter  2,  3,  4,  5 
die  Spectren  der  Dämpfe  des  Natriums.  Lithiums,  Cae- 
sinms  und  Rnbidiams»  unter  6,  7  und  ^  die  des  Sauerstoffs, 
des  Wasserstoflk  und  des  Stickstoffs  abgebildet  Sie  zeigen 
auf  den  ersten  Blick  den  grossen  Unterschied  zwischen  (hm 
continuirhchen  Spectrum  (Nr.  1)  der  glühenden  festen  und 
flüssigen  Korper  und  den  discontinuirUchen  Gasspectren. 
Beim  Natriumdampfe  (Nr.  2)  besteht  das  ganze  Spectrum 
unter  den  gewöhidicheu  Verhältnissen ,  wenn  nicht  eine 
aussergewöhnlich  hohe  Temperatur  angewandt  wiid,  aus 
einer  einzigen  glänzendeDy  orangeÜEurbenen  Linie,  die  sich 
jedoch  bei  hinlänglicher  Dispersion  als  eine  Doppellinie 
zu  ei  kenneu  giebt  Das  Spectrum  des  glühenden  Lithium- 
dampfes (Nr*  3)  besteht  in  einer  stark  leuchtenden,  pracht- 
Toll  rothen  und  einer  matt  oraogegelben  Linie,  im  Ganzen 
also  nur  aus  zwei  fiurbigen  Linien  oder  Streifen.  Weit 
zusammengesetzter  ist  schon  das  Caesium- Spectrum;  es 
enthält  bei  hinreichend  hoher  Temperatur  des  glühenden 
Dampies  zehn  bis  dreizehn  dentlidi  imterscheidbare  Linien, 
darunter  drei,  welclie  auch  bei  niedriger  Temperatur  auf- 
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treten.  Von  diesen  drei  Linieii  sind  zwei  blau  und  eme 
orangegdib;  die  übrigen  gelben  und  grünen  lioien  kommen 
erst  dann  als  dnzelne  Linien  snm  Vorschein,  wenn  bei 
hinreichend  iiuiier  Temperatur  die  Lichtstärke  des  glühen- 
den Dampfes  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hat;  so  lange 
diese  Temperatur  nicht  erreicht  ist,  Yerfliessen  diese 
Linien  nach  Art  eines  oontinnirlidien  Spectroms  zu  einem 
schwachen  Lichtscheine  in  einander. 

Um  die  yorhia  bei  dem  Spectram  des  Hessings  ge- 
machten Wahraehmnngen  zu  ergänzen,  empfiehlt  es  sich, 
noch  folgondo  zwoi  weitere  Versuche  anzustellen.  Auf"  dvn 
unteren  KuhUnu  vlnnlcr  legt  man  ein  kleine  Köriu  heu 
Natrium  und  lässt  den  galvanischen  Strom  von  demselben 
zur  oberen  Kohlenspitze  übergehen.  Das  Natrium  v«^ 
dampft  in  dem  tlammenbogen  sehr  rasch  und  auf  dem 
Schinne  erscheint  das  bereits  besrhriebene  Spectrum  des 
glühenden  Natriumdampfes  (Tafel  Nr.  2),  ein  einziger  hell 
leuchtender  orangegelber  Streifen.  Jetzt  unterbricht  man 
den  Strom,  setzt  zwei  fiische  Kohlen  ein,  leiyt  nnf  die 
untoro!  Kohle  ein  Korn  Kochsalz,  und  stellt  den  Strom 
wieder  her.  Kochsalz  ist  eine  Verbindang  Ton  Chlor  und 
Natrium  und  man  könnte  nach  dem  Versndie  mit  dem 
Messing,  dessen  Spectrum  aus  den  Ix  iden  Spectren  seiner 
Bestandtheiie,  Zink  und  Kupfer,  zusammengesetzt  war, 
Termatben,  dass  das  Spectnun  des  Kochsalzes  aus  den 
Spectren  des  Ghlorgases  and  des  Natrinmdampfes  be- 
stehen werde;  das  ist  aber  nicht  der  Fall,  deim  man  sieht 
auf  dem  Schirme  genau  an  der  früheren  Stolle  nur  den- 
selben  gelben  Streifen,  welchen  das  metallische  Natrium 
allein  gab;  von  dem  Spectrum  des  Chlors,  welches  in 
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isolirtem  Zustande  ein  sehr  charaktorisüscheB  Spectruju 
giebty  ist  hier  nichts  zu  sehen. 

Aehnlich  verhalten  sich  die  übrigen  Chlormetalle,  Ton 
denen  man  beispielsweise  etwas  Clilorlitliium,  Chlorbiuium, 
Chlormagnesium  und  Chlorthallium  znfta^mmflnmityl^ftTi  und 
anf  die  obere  Fläche  eines  andern^,  etwas  weiteren 
Kohlencylinders  ausbreiten  mag.  Wenn  dann  der  Strom 
wieder  von  Kohle  zu  Kohle  übergeht,  verdampl'eu  diese 
Stoffe  im  Fhunmenbogen  nnd  man  sieht»  nachdem  man  den 
Spalt  etwas  rerengert  hat»  eme  Menge  Ton  dicht  zusammen- 
stehenden farbigen  Streifen,  von  denen  einige,  z.  B.  der 
rothe  des  Litiimnis,  der  glänzend  grüne  des  Thalliums 
besonders  deatlich  hervortreten.  Setzt  man  ein  zweites 
Prisma  vor  (Fig.  36),  um  das  Spectmm  auf  2  Meter  zu 
verlängern,  so  erscheinen  die  einzelnen  Streifen  zwar  we- 
niger hell,  aber  schärlcr  vou  ©inander  gesuudcrt;  durch 
£rbreiterung  des  Spaltes  gewinnen  die  Streifen  etwas  an 
Lichtstarke.  FSr  denjenigen,  dem  die  dnzelnen  Spectra 
des  Lithiums,  des  Barinms,  des  Mugnesiunis  und  des 
ThalHums  bekannt  sind,  hält  es  nicht  schwer,  aus  dem 
QesammtBpectmmy  welches  die  Mischung  dieser  Stoffe  aus- 
strahlt, jeden  einzelnen  Stoff  zu  erkennen;  das  Spectrum 
des  Chlors  ist  jedoch  wieder  nicht  surhauden,  wenigstens 
nicht  wahrzunehmen. 

Wenn  man  in  gleicher  Weise  die  rerschiedenen  übrigen 
Verbindungen  eines  Metalls,  z.  B.  des  Natriums,  des  Cal- 
ciums u.  8.  w.,  also  Chlorcalcium,  Jüdcalcium,  salpeter- 
sauren Kalk  tt.  s.  w.  der  Spectralanalyse  unterwirft,  so 
erhalt  man  stets  nur  das  Spectmm  des  Metalls  Calcium, 
nidit  aber  das  der  ttbrigen  Bestandtbeile;  die  Spectra  der  > 


Digitized  by  Google 


112  '      Die  Speciraltiaaly»e. 

metallischen  Dampfe  machen  sich  daJier  in  besondei's  her- 
Yorragender  Weise  geltend  und  zwar  derart»  dass  das 
Spectmm  eines  andern  nicht  metalliadien  StoffiBs,  mit 
*  welchem  das  Metall  verbunden  ist,  entweder  gar  nicht  auf- 
ti'itt,  o(]fr  durch  die  sehr  lit  lleii  und  glänzenden  Linien 
des  MetaUspectnims  überstraklt  and  bis  tar  ünsichtbarkeit 
Terdnnkelt  wird. 

24.  Die  Speotralapparate« 

Es  könnte  nach  dem  Bisherigen  bei  Manchem  der 

Ged;iiik«'  aufsteigen,  dass  die  Darstellunor  des  Spectrunis 
Lines  StollVs  hi'hufs  seiner  spect raianalytischen  Untersuchung 
doch  mit  sehr  vielen  Schwierigkeiten  nnd  Umständlich- 
keiten verbunden,  und  die  Beschäftigung  mit  dergleichen 
Arbeiten  nicht  Sache  eines  jeden  Chemiker«  oder  Pli}  aikers 
sei  Dem  ist  jedoch  nicht  so;  wenn  wir  uns  bei  unserer 
Darstellungsweise  einer  grossen  galvanischen  Batterie,  des 
elektrischen  Kohlenlichtes  und  seines  Regulators,  des  dreh- 
baren Tisches  und  des  euttVi  iit  stehenden  grossen  Schirmes 
bedient  haben»  so  geschah  dieses  Alles  nur  deshalb,  um 
zu  zeigen,  wie  man  bei  der  aosserordentlichen  Hitze  und 
Leuchtloraft  der  im  elektrischen  Flammenbogen  weiss- 
gliihenden  Kohlen  die  einlachen  Grundtrscheinungen  der 
Spectralanalyse  mehreren  Hundert  Zuschauern,  die  in 
einem  Saale  versammelt  sind,  gleichzeitig  sichtbar  machen 
kann.  Wenn  diese  Absicht  nicht  vorhanden  ist  und  die 
Leuchtkrait  der  gliiheudeu  Dämpfe  um*  so  gross  zu  sein 
braucht,  um  von  einem  einzelnen  Beobachter  wahr- 
genommen zu  werden,  so  fallt  der  ganze  elektrische  Apparat 
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fort  und  ein  ein&cher  Bunsen'flcher  Gasbrenner  (Fig.  2} 
tritt  an  seine  St^e;  ja  eine  kräftige  Weingeistflamme 

reicht  in  manchen  Fällen  hin,  um  das  Gaiüspectnim  eines 
Stoffes  zu  erzcnigeii.  Der  Spalt  und  daa  Prisma  reduciren 
sieh  dann  auf  kleine  Dimensionen;  an  die  Stelle  des 
grossen,  das  Licht  refleetirenden  PapierschirmB  tritt  als 
auffangende  Fläclie  fiii*  das  Spectrum  der  kleine  eiuptnid- 
liche  Nervenschirm ,  die  Netzhaut  des  menschlichen 
Auges,  und  alle  einzelnen  Theile»  die  uns  bisher  in  grossen, 
vielen  Raum  beanspruchenden  Dimensionen  erschienen 
sind,  vereinigen  sich  tax  einem  kleinen,  ehenso  leicht  als 
sicher  zu  handhabenden  Spectralapparate. 

Das  allen  Spectndapparaten  oder  Spectroskopen  Ge- 
meinsame besteht  ausser  der  Lichtquelle  aus  einem  ver- 
stellbaren Spalte,  einer  Glaslinse,  nm  die  durch  den  Spalt 
einfallenden  Lichtstralilcn  parallel  zu  inacliea(Collimator- 
linseX  und  aus  dem  Prisma.  Damit  der  Apparat  zu  jeder 
Tageszeit  gebraucht  werden  könne,  muss  alles  nicht  snu* 
Untersuchung  gehörende  Soitenlicht  von  dem  Prisma  ah- 
gehaJten  werden;  man  schliesst  deshalb  den  S|iilt,  die 
linsen  und  das  Prisma  in  ein  Kohr  ein,  oder  bedeckt^ 
wenn  das  Prisma  zu  gross  ist,  dasselbe  mit  einer  Kappe. 
Um  endhch  das  Spectrum,  welches  bei  seinem  Austritte 
aus  dem  Prisma  nicht  sehr  viel  breiter  ist  als  die  Spalt- 
öffiaung,  und  sich  erst  mit  der  Entfemung  vom  Prisma 
wUlngert,  audi  bei  einem  Uanen  Abstände  des  Auges 
vom  Prisma  angemessen  zu  vcrgrössern,  wendet  man  ein 
Vergrosserungsghks  an,  betrachtet  also  das  aus  dem  Prisma 
austretende  Spectrum  nicht  mit  blossem  Auge,  sondern 
durch  ein  massig  vergrossemdes  Femrohr. 

S c h<«  11  e  n ,  HpMtraisiuilyw.  2.  Aufl.  ^ 
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Es  ist  bereits  irüiier  schon  erwähnt  worden,  dass  die 
fiirbigea  Strahlen,  auB  denen  das  Spectnim  besteht»  mit 
den  vnzerlegten  Strahlen,  welche  die  lichtqndle  auf  das 

Prisma  sendet,  einen  Winkel  bilden.  Wenn  man  daher 
das  Spectrum  betrachten  will,  muss  das  nach  der  Austritts- 
fläche des  Prismas  hin  gerichtete  Fernrohr  eine  andere 
Richtung  haben,  als  dasjenige  Bohr,  welches  die  Spalt- 
ölVnuh^  und  die  Linse  trägt.  Eine  derartii,'e  Kinricliiuii^:, 
des  Spectruskops  stellt  Fig.  41  vor.  Das  von  L  ausgehende 
licht  gelangt  durch  den  Spalt  <  und  die  GoUimatorlinse  / 
in  parallelen  Strahlen  auf  das  Prisma  Pf  wurd  hier  sowohl 


Fig.  41. 


abgelenkt  als  zerlegt,  und  dann  vermittelst  des  Fem- 
rohres F. in  emer  YOn  der  Bichtnng  des  fiin&Usrohres  «/ 
abweichenden'  Richtung  als  Spectnim  wahrgenommen. 
Diese  Einrichtung  bat  die  Unbcquendicbkeit,  dass  bei  der 
spectralanalytischen  Untersuchung  das  Auge  nicht  direot 
nach  der  Lichtquelle  hin  gerichtet  und  das  Spectmm  erst 
durch  einiges  Probiren  vermittelst  Hin-  nrfd  Herdrehens 
des  Apparates  gefunden  werden  kann.  Weil  bequemer 
würde  offenbar  dn  Spectroskop  sein,  dessen  sämmtUclie 
Theilet  Spalt,  Linse,  Prisma,  Fernrohr,  in  einer  einzigen 
geraden  Linie  lägen,  so  da.ss  man  in  jedem  einzelnen  Falle 
der  Anwendung  nur  iiötliig  hätte,  das  fernrohraitige 
Instrument  in  gerader  Richtung  nach  der  Lichtquelle 
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kill  zu  ricMen,  um  sofort  in  dcui^lbea  das  Spectnun  der 
Idtcteron  wahraii  lifthmfln. 

Veilgegenwartigeii  wir  nns  nochmalB  die  Wirfcnng  eines 

Prismas  j?,  Fig.  42,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  die 
verschiedeniarbigeii  Strahlen  je  nach  der  Stellung  des 
Prismas  g^gen  den  einfaJIendep  liohtslrahl  einen  Teiv 
schiedeoen  Gxad  der  Ablenkung  erhalten;  die  Rechnung 

ergieht  leicht,  dfiss  unter  allen  austretenden  Strahlen 
derjenige  die  geringste  Ablenkung  erleidet,  welcher  wie 

£i^inFig.28niitderPri8inen- 
fiaehe  einen  gleichen  Winkel 

bildet,  wie  ihn  der  einfallende 
Strahl  'S  7^  mit  der  Auf&dl»- 
fläche  einschllflSBt  Stellt  man 
ein  Prisma  so  auf,  dass 

derjenige  farbige  Strald  des 

Specirunis,  welcher  eine  mitt- 

'    lan  Wellenlänge  Ton  etwa 
B«H,*»«t*--u-»H«->«.r<-^  ^O^g  Millimeter  (s.  S.  84) 

hat,  und  der  zwischen  Gell)  und  Grün  liegt,  die  kleinste 
Ablenkung  erleidet,  so  sagt  man,  dass  das  Prisma  anf  das 
Ifinimnm  der  Ablenkung  eingestellt  ist;  streng  ge- 
hat  aber  das  Prisma  för  jeden  iarbigen  Strahl 
seine  besondere  Position  für  das  Miniraum  der  Ablenkung. 
Der  Winkel,  den  dieser  mittlere  austretende  Strahl  mit 
dam  Ejafallsstrahle  bildet,  ist  das  Maass  für  die  brechende 
oder  ablenkende  Kraft  des  Prismas,  wogegen  die  Lange 
des  Spectrums  das  Maass  für  seine  zerstreuende  Kraft 
oder  seine  Dispersion  ist 

Wenn  man,  wie  in       48,  zwei  Prismen  A^B  von 

8* 
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gleicher  Substanz  und  von  gleichem  brechenden  Winkel, 
in  entgegengesetzter  Stellung  aufstellt,  so  wird  der  ein- 
fallende Strahl  E  weissen  Lichtes  von  dem  ersten  Prisma  A 
abgelenkt  und  in  seine  farbigen  Bestandtheile  zerlegt;  das 
zweite  Prisma  B  aber,  welches  im  entgegengesetzten  Sinne 
ablenkt,  hebt  die  erste  Ablenkung  wieder  auf  und  ver- 
•  einigt  die  einfallenden  farbigen  Strahlen  wieder  zu  einem 
einzigen  austretenden  Strahl  F,   Fängt  man  den  Strahl  F 

Fig.  43. 


Aufliobiuig  dor  Urockoag  und  der  Diitponiiun. 

mit  einem  Schirme  auf,  so  wird  man  ein  weisses  Bild 
erhalten,  bei  welchem  nur  der  obere  Rand  roth,  der 
untere  dagegen  violett  gefärbt  erscheint,  weil  an  den 
Grenzen  des  Bildes  eine  Ueberlagerung  der  Farben  nicht 
stattfindet.  In  diesem  Falle  hat  das  zweite  Prisma  B 
sowohl  die  Ablenkung  als  auch  die  Dispersion  des  ersten 
Piismas  A  aufgehoben  und  das  System  beider  Prismen 
verhält  sich  beim  Durchsehen  im  Wesentlichen  wie  ein 
dickes  Glas  mit  parallelon  Wänden. 

Wenn  sich  nun  die  Dispersion  eines  Prismas  in  dem- 
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selben  Verhältnisse  änderte,  wie  seine  Ablenkung,  so 
wüi'de  man,  welche  Glassorten  man  auch  in  der  Weise, 
wie  es  die  Figur  43  zeigt,  zusammenstellen  wollte  und 
welche  brechende  Winkel  dieselben  auch  haben  möchten, 
stets  die  Dispersion  d.  h.  die  Erzeugung  eines  Spectrums 
aufheben,  wenn  man  es  so  eimichtete,  dass  die  Ablenkung 
aufgehoben  würde.  Umgekehrt  müsste  die  Erzeugung 
eines  Spectrums  stets  mit  der  Ablenkung  des  Lichtes  von 
seiner  geradhnigen  Richtung  verbunden  sein  und  es  würde 
nicht  möglich  sein,  vermittelst  eines  Prismensystems  das 
Spectnun  eines  leuchtenden  Gegenstandes,  z.  B.  einer 


Fig.  44. 


Amici's  rrismeiiBjbtem  h  Tuion  dirocto. 


Flamme,  eines  Sterns,  in  geradliniger  Richtung  nach  dem 
Gegenstande  hin  sehend  wahi'zunehmen. 

In  der  Wirklichkeit  gestaltet  sich  jedoch  die  Sache 
anders.  Die  Dispersionskraft  der  verschiedenen  Prismen 
steht  nicht  in  gleichem  Verhältnisse  zu  ihrer  ablenkenden 
Kraft;  ein  Flintglasprisma  z.  B.  giebt  bei  gleich  grosser 
Ablenkung  der  mittleren  Strahlen  ein  Specti-um  von  viel 
grösserer  Länge  als  ein  Crownglasprisma.  Dadurch  wird 
es  möglich,  zwei  Prismen  von  Flint-  und  Crownglas  in 
umgekehrter  Stellung,  wie  in  Fig.  43,  mit  verschiedenen 
brechenden  Winkeln  so  zu  combinii-en,  dass  die  Ablenkung 
der  auffallenden  Strahlen  ganz,  die  grössere  Dispersion 
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des  Fliutglases  aber  durch  das  Cr(»>yiiglas  nur  zum  Thcil 
aufgehoben  wird,  folglich  immer  noch  ein  Spectium  übrig 
bleibt.  Sieht  man  dui'ch  ein  solches  Prismensystem  in 
gerader  Richtung  nach  einer  Lichtquelle  hin,  so  er- 
scheint ihr  Spectrum  in  dieser  Sehlinie;  freilich  treten  die 
Farben  in  demselben  nicht  so  weit  auseinander,  als  es  der 
Fall  sein  würde,  wenn  man  duich  das  Füntglasprisma  allein 
in  schiefer  Richtung  nach  der  Lichtquelle  hin  gesehen 
haben  wüi'de. 


Fig.  45. 


HerscheVs  gersdRicbtig^M  Priiinieiii(yst«in. 


Zusammengesetzte  Prismen  dieser  Art  oder  überhaupt 
Prismensysteme,  welche  das  Spectrum  zeigen,  wenn  man  sie 
in  der  geraden  Sehlinic  zwischen  dtis  Auge  und  die  Licht- 
quelle hält,  werden  geradsichtigo  Prismen  oder  Prismen 
a  vision  directe  genannt. 

Schon  im  Jahre  1860  erreichte  Amici  diesen  Zweck 
durch  eine  Combination  von  zwei  Crownglasprismen  77), 
Fig.  44,  die  ein  drittes  Flintglasprisma  von  90  Grad 
zwischen  sich  schlössen.  Die  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit 
erleiden  hier  keine  Ablenkung,  so  dass  man  durch  dasselbe 
in  gei'adcr  Richtung  nach  einem  leuchtenden  Gegenstände 
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hinsehen  kann;  man  sieht  dann  von  letzteren  ein 
Spectrum ,  weil  die  durch  das  Flintglasprisma  nach  der 
einen  Richtung  hin  erzeugte  Dispersion  grösser  ist,  als 
die  durch  die  heiden  andern'  Crownglasprismen  hervor- 
gerufene entgegengesetzt«  Dispersion. 

Fig.  45  zeigt  eine  andere  Foim  eines  geradsichtigen 
Prismas,  welches  Alex.  Herschel  für  die  Beobachtung  der 
Sternschnuppen  constiiiirt  hat.  Der  Lichtstrahl  E  erleidet 
hier  eine   zweimalige  totale  Reflexion   an  den  inneren 


Fig.  4G. 


Uenchel-Browning's  PriHmons)-stem. 


Flächen  des  Prismas,  bevor  er  als  Spectnim  F  in  der 
zu  E  parallelen  Richtung  aus  demselben  austritt.  Die 
Construction  eines  solchen  Prismas  ist  jedoch  mit  grossen 
Schwierigkeiten  verbunden,  weil  jede  Fläche  desselben  bei 
dem  Durchgange  der  Strahlen  eine  Rolle  spielt,  und  die 
Genauigkeit  der  Winkel  bei  a  und  c  schwer  zu  erreichen  ist. 

John  Browning  in  London  hat  diese  Schwierig- 
keiten durch  eine  passende  Combination  von  zwei  solcher 
Prismen  zu  überwinden  gewusst.  Bei  einem  Herschel- 
Browning'schen  Prismensystem  (Fig.  46),  wird  der  aus  dem 
ersten  Prisma  -1  austi*etende ,  zum  Einfallsstrahle  E  pa- 
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iHÜele  Sti  iihl  F  durch  (Iiis  zweite  Prisma  B  wieder  in 
die  Eipiailaiichtuiig  zurückgebracht,  so  dass  die  mitt- 
leren austretenden  iarbigen  Strahlen  ^  in  die  gerade 


PSg.  47. 


Yerlängenmg  des  einMenden  Strahles  E  zu  liegen 
kommen. 

Janssen  in  I'aris  naliiii  die  Coinljination  von  Amici 
wieder  auf  und  brachte  mit  üulle  dea  ausgezeichneten 
Optikers  ü Ofmann  daselbst  zuerst  ein  Spectroskop  avision 
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directe  zu  Stande,  welches  durcli  die  Leichtigkeit  seiner 
Ihiudhahuiig,  den  hilUgcn  Preis  und  die  grosse  Reinheit 
und  Länge  der  Spectra,  die  es  liefert,  ein  uncutbehrhches 
Instrument  für  den  Chemiker,  den  Physiker  und  den 
Astronomen  geworden  ist. 

Das  Janssen'sche  Spectroskop  (a,  vision  dii*ecte), 
Fig.  47,  hat  das  Ansehen  eines  gewöhnüchen  Fernrohrs 
und  wil  d  beim  Gebrauche  entweder  in  der  Hand  gehalten, 
oder,  um  die  zitternde  Bewegung  der  Hand  zu  vermeiden, 
auf  ein  kleines  Stativ  leicht  thehbai*  aufgestellt    In  der 

Fig.  48. 


Janssen'«  PrismonsyHloin  k  rision  dii«cte. 


Abbildung  sind  die  einzelnen  Theile  an  derjenigen  Stelle 
über  dem  Insti*umente  gezeichnet,  wo  sie  im  Innern  des- 
selben angebracht  sind.  An  dem  vorderen,  nach  der 
Licht(|uelle  hin  gerichteten  Theile  betindet  sich  der  Spalt  S, 
der  durch  zwei  StahLschnciden  gebildet  wird  und  ver- 
mittelst einer  Schraube  V  und  einer  reagirenden  Feder 
leicht  erweitert  und  verengert  werden  kann.  Bei  L  ist  die 
Collimatorlinse  /  eingefügt,  welche  die  durch  den  Spalt  S 
divergirend  einfallenden  Lichtstrahlen  parallel  macht  und 
auf  die  dahinter  gestellten  fünf  Prismen  p  wirft.  Von 
diesen,  in  Fig.  48  besonders  gezeichnet,  ist  das  ci*ste,  dritte 
und  fünfte  Crowuglas,  das  zweite  und  vierte  Fliutglas, 
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und  816  bilden  ein  Tortrefflich  znwwninengesetgtes  System 
mit  80  bemessenen  Winkebi,  dass  die  ans  demselben  an»- 

tretciidi'u  mittlomi  larbigen  Spectralstrahleii  /*'  genau  die 
l\i<  htuiig  der  ciiitalleiKleH  Stralilrii  E  haben  und  daher 
in  dem  Bohre  L  GM  O,  in  welchem  die  yereinigton  Fnsmen 
die  Stdle  zwischen  L  und  G  einnehmen,  geradlinig  fort- 
gehen. Die  Linsen  a'  und  a  hinter  (J  l)ilden  das  Ojet-tiv,  o' 
und  o  in  demselben  ausziehbaren  kleinen  liohre  0  das 
Ocular  des  kleinen  FemrohreB,  durch  welches  man  jdas 
Speotrum  betrachtet. 


Fig.  19. 


Mol  Browite^  MhJrtw-SttohwIwy. 


Ein  anderes  geradsichtiges  Spectroskop  mit  sieben 
Prismen,  das  sich  durch  seine  vorzügliche  Leistung»  seine 
leichte  Handhabung»  seine  geringen  Dimensionen»  seine 
Reinheit  und  seinen  sehr  niedrigen  Preis  auszeichnet»  wird 
von  John  Browning  in  London  angefertigt.  Dasselbe 
ist  in  Fig.  49  abgebildet;  der  Spalt  wird  einfiich  durch 
Drdiung  eines  am  Ende  befindlichen  Binges  reguürt 
und  das  Spectmm  direct  ohne  Femrohr  betrachtet  Seme 
Länge  beträgt  nur  acht  Centinieter  nnd  das  ausgezeichnete 
kleine  Instrument  führt  daher  mit  Becht  den  Kamen 
Miniatur-  oder  Taschenspectroskop. 
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25.  Messung  der  Lmienabstände  im  Spectrum* 

Wii-  Uabeii  bereits  gesehen,  dass  die  Öpectra  der 
^tthendeD  Dämjife  ans  einem  oder  in  den  meisten  Fällen 
ans  meltreren  telngen  Streifen  beetehen,  ond  dm  es  nicht 

schwer  hält,  uns  dem  Systeme  dieser  iar})igen  Linien  die 
Substanz,  welche  dieses  Öpecti'um  eri^cugt,  zu  erkennen. 
Die  Erfohning  hat  nnn  zwar  gelehrt,  dass  die  einawinen 
Linien,  welche  das  Spectnim  eines  bestimmten  Stoffes  bil- 
den, mit  den  Linien  des  ykiclizeitig  erscheinenden  Spec- 
trums eines  andern  Stoffes  niemals  zusammenfallen;  aber 
hei  der  sehr  grossen  Anzahl  der  Linien,  welche  zuweilen 
in  einem  Spectnim  Torkommen  (im  Eisen  z.  B.  nach  Ang- 
ström und  Thülen  4GÜ  bis  500j  rücken  diese  Linien  miment- 
lich  dann,  wenn  das  Spectrum  nicht  sehr  ausgedehnt  wird, 
so  nahe  znsammen,  dass  es  in  solchen  Fällen  wünschens- 
werth  erschemt»  an  dem  Spectralapparate  eine  Vonichtang 
zu  besitzen,  um  die  relative  Lage  der  einzelnen  Linien  be- 
stimmem  und  die  Abstände  derselben  von  uinaudei'  genau 
angaben  za  können. 

Die  Anzahl  nnd  die  Entfamungen  dieser  Linien  sind 
zwar  für  einen  und  denselben  Stoff  bei  gleichblei- 
bender Temperatur  für  einen  bestimmten  Apparat  immer 
dieselben,  wie  verschiedenartig  anch  die  Verbindung  sein 
mag,  in  welcher  dieser  Stoff  vorkommt i  aber  durch  An- 
wendung anderer  Prismen  von  grösserer  Zerstreuungskraft 
oder  mehrerer  Prismen,  oder  durch  Vergrössening  des 
brechenden  Winkels  oder  des  Fernrohrs  werden  diese  £nt- 
ftmungen  grösser,  so  dass  die  wirklichen  Abstände  der- 
selben zwei  ISpeciralUnicu  emeä  und  desselben  Stofies  je 
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nach  der  £umclitimg  des  SpectralapparateB  sehr  Ter- 
schieden  sind»  Diese  Yersdiiedeiiheit  erstreckt  sich  sogar 

auf  die  relativen  Abstände  der  verscliiedoneii  Linien 
eines  und  desselben  Spectrums;  wenn  durch  irgend 
welche  l^mkongen  das  Gesammtspectrnm  emes  Stoffes 
auf  die  doppelte,  dreifiiche  Länge  ausgedehnt  wird,  so 

rüikt^Mi  keineswegs  alle  Spectrallinien  aui'  die  doppelte, 
dreilache  Entfernung  aus  euuuider.   Aus  diesem  Grunde 


Vit  Snla  in  SpadnAnv» 


sind  die  Spectra  ein  und  desselben  Stoffes  für  xwei  Ter- 

schiedeiie  SpectJ'uskope  iiielit  diiirliaus  gleich  uud  man 
bedarf  behufs  ihrer  Vergleickung  eines  Mittels,  um  die 
Abstände  der  einzelnen  Linien  von  einander  messen  und 
eine  nähere  Untersnchung  über  die  relative  Lage  der- 
selben in  beiden  Spectren  anstellen  zu  können. 

Die  einfachste  uud  um  meisten  augewandte  Vorricli- 
tnng  dieser  Art  wird  dnrch  die  sdiematisohe  Zeiohnang, 
Fig.  50,  erläutert  C  ist  wieder  wie  in  Fig.  41  das  Ein" 
iallärohr  mit  dem  Spalte  s  und  der  Collimatorliuse  l,  p  daa 
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Prisma  und  F  das  Fernrohr.  Zu  diesen  bereits  be- 
sprocheneu  Theilen  kommt  Boch  eiii  drittes  Hohr  ^  hinzu, 
welches  wie  die  anderen  an  dem  Stative  befestigt  wird 
nnd  mit  ihnen  in  einer  wagerechten  £b«ie  liegt  An  dem 
äusseren  Ende  dieses  Rolues  ist  eine  auf  Glas  photo- 
graphirte  Miliiineterscala  m  befestigt,  welche  ungefähr 
fön£Khnmal  verkleinert  nnd  je  nach  der  Grösse  des  Ap« 
INuratee  mit  einer  grosseren  oder  geringeren  Anzahl  von 
feincQ  Theilstriclien  versehen  ist  Das  Rohr  5  ist  so  gegen 
die  Mitte  der  dem  Fernrohre  zugewandten  Prismenfläche  n 
geneigt,  dass  seine  Achse  nnd  die  Achse  des  Femrohrs 
mit  dieser  Flache  gleiche  Winkel  bilden,  folglich  die  Scala 
m  nach  den  Ge.setzen  der  Reflexion  des  Lichtes  jin  der 
ätisaern  spiegelnden  Giastlache  des  Prismns  in  der  Rich- 
tung der  Femrohrachse  reflectirt  und  das  Spiegelbild  der^ 
selben  durch  das  Femrohr  F  gleichzeitig  mit  dem  zu 
lieohachtenden  Speetniui  wiyiosscrt  gesehen  wiid.  Um 
jedoch  die  Scala  m  mit  ihren  dunkeln  Theilstriclien  und 
Kümmern  deutlich  sehen  zu  kihmen,  wird  sie  beiderseits 
mit  Staniol  eingefasst  nnd  durch  das  lacht  einer  Kerzen- 
flamme  A'  oder  einer  kleinen  Gasflamme  von  aussen  er- 
leuchtet; das  Bild  der  Scala  erscheint  dann  auf  der  ganzen 
Länge  des  Spectrums  in  voller  Schärfe,  und  zwar  so,  dass 
ihre  schwarzen  TheOstrSche  parallel  zu  den  &rbigen  Strei* 
fen  sind  und  so  die  Ahst.lndo  je  zweier  dieser  Streifen 
sich  leicht  in  Theilen  dieser  Scala  ablesen  lassen. 

Bei  dem  Spectroskop  k  mon  directe,  Fig.  47,  be- 
findet sich  am  Ocnlar  des  Femrohrs  eine  kleine  auf  Glas 
angebrachte  Theilung,  welche  ebenfalls,  durch  das  Ocular 
angesehen«  sich  auf  die  Länge  des  Spectrums  projicirt 
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und  eine  Vergleichung  der  Abstände  je  zweier  Spectral- 
streifen  gestattet 

Besser  als  jede  Art  von  fester  Scala  sind  die  Ein- 
richtungen, welche  zum  Zwecke  haben,  im  Innern  des 
Beobachtungsfemrohres  eine  scharfe  Marke  (mire)  irgend 
welcher  Art,  z.  B.  einen  feinen  Dralit,  ein  Fadenkreuz, 
zwei  einander  gegenüberstehende  Spitzen,  eine  Lichtlinie 
oder  dergl.  auf  dem  Spectrum  hin-  und  herzuschieben  und 
die  Grösse  dieser  Verschiebung  äusserlich  mit  Hülfe  einer 
Mikrometer- Vorrichtung  genau  zu  messen.  Im  Wesent- 
lichen bestehen  diese  Mikrometer  aus  dem  zu  verscliieben- 


Fig.  51. 


Mikrometer  zur  MooHung  d«r  liinienabstünde. 


den  Thoile,  z.  B.  einer  mit  einem  Spalte  oder  einem  feinen 
Metiilldnihte  versehenen  Metallplatte  a  (Schhtten)  Fig.  51, 
einer  Unterlagplattc  hb^  auf  welcher  sich  die  erstere  ver- 
schieben lässt,  und  einer  Schraube  d  mit  sehr  feinem 
Gewinde  und  eingetheiltem  grossen  Kopfe  c  (Tronmiel). 
Diese  Schraube,  welche  in  g  ein  festes  Lager  hat,  steckt 
in  der  auf  dem  Schlitten  a  befestigten  Schraubenmutter  d 
und  zieht  daher  bei  ihrer  Drehung  nach  rechts  oder  links 
den  Schlitten  mit  seiner  Marke  auf  der  Unterlagplatte 
hin  und  her.  Um  die  Grösse  dieser  Verschiebung  genau 
messen  zu  können,  muss  man  die  Höhe  eines  Schrauben- 
gauges kennen  und  die  Trommel  c  mit  einer  Eintheiluug 
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versehen«  weldie  geetatitet»  noch  Unterabtheilungeii  einer 
ggnsen  Umdrehung  ahenlesea    Beträgt  &  B.  die  Höhe 

eines  Schraubenganges  Millimeter  und  ist  der  Umfang 
der  Trommel  <?  in  50  gieiche  Tlieiie  getheilt,  so  beträgt 
die  Yerachiebttng  der  Marke  bei  einer  ganzen  Umdrehung 
der  Sdhraobe  Vi  MilUmetery  folglich  bei  der  Drehung 
derselben  um  eine  Abtheilung  der  Trommel  nur  ^/^o  eines 
halben  Millimetüiä  d.  h.  Vioo  Millimeter.  Die  Tronunel  c 
dreht  sich  an  einer  scharfen  Schneide  n  yorlm,  welche 
gestattet,  einzelne  Bmchtheile  der  UmAuigstheile  abzu- 
lesen, wälirend  die  Any^alil  der  ganzen  Umdrehungen 
vermittelst  einer  auf  dem  Schlitten  a  angebrachten  Marke 
an  einer  auf  der  Unterlagplatte  bb  befindlichen  Einthei- 
lung  abgelesen  werden.  Das  Ififcrometer  wird  am  Spectral- 
apparatc  mit  dem  Ocular  des  Beobachtungsfernrohrs  derart 
verbuuden,  daas  sich  der  Schlitten  a  mit  der  Marke  im 
Innern  des  Rohres  befindet  und  der  Sdiraubenkopf  so 
wie  die  die  ganzen  Umdrehungen  zahlende  Eintheilung 
nach  Aussen  hervortritt.  Blickt  mau  dunli  das  Fernrohr 
nach  dem  fcipectnnri  liin,  so  projicirt  sich  die  Marke  des 
Mikromete»  auf  dasselbe  und  lasst  sich  durch  Drehung 
der  Schraube  auf  jede  Stelle  des  Spectrums  einstellen. 
£beu  liierdurch  \\u\\  es  möglich,  indem  man  die  Marke 
von  einer  Linie  des  Sjiectrums  aul'  die  andere  verschiebti 
durch  die  Schranbenabtheilungen  den  Abstand  zwischen 
je  zwei  Linien  genau  zu  besthnmen. 

Kiiic  andere  Methode,  die  relativen  Lagen  der  Linien 
in  einem  »Spectrum  fest  zustellen,  besteht  darin,  dass  man 
das  mit  einem  Fadenkreuze  oder  einer  JUchthnie  rersehene 
Beobachtungafemrohr  Yon  einer  Linie  bis  zur  andern  um 
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eme  Achse  dreht  und  den  Winkel  misst»  den  es  bei  dieser 
Drehimg  beschreibt    Man  bezeichnet  in  einem  soldien 

Falle  die  Linienabstände  durch  Winkel;  das>  man  fiir 
jedes  gegebene  insti'ument  y(  riuittekt  der  gemessenen 
Winkelabstände  die  wirklichen  Linienabstände  der  Spectral- 
linien  leicht  beredinen  kann^  ist  olme  Weiteres  klar. 

26«  Das  voUst&ndige  und  maammengesatBte 

Spectroskop. 

Man  wird  nun  im  Stande  sein,  die  Bedeutung  der 
einzelncQ  Theile,  insbesondere  der  diei  in  Winkeln  gegen 
das  Prisma  gerichteten  Bohre  eines  ToUständigen  Spectral- 
apparates,  Fig.  52,  wie  er  von  Kirchhoff  nnd  Bansen 
construirt  worden  ist,  zu  verstellen.  Diis  Auge  des  Beob- 
achters ist  in  der  Achse  des  Femrohrs  nach  deijenigen 
Fladie  des  Prismas  gerichtet»  ans  welcher  das  licht  als 
Spectrum  anstritt;  die  gegenüberstehende  Fläche  des 
Prismas  empfangt  durch  den  Spalt  und  die  Collimator- 
linse  das  Ton  der  liditqnelie  an^gehende  Licht;  zur  Seite 
des  Beobachters  befindet  sich  das  Scaleniohr  mit  dem 
durch  ein  Kerzenlicht  erleuchteten  Maassstabe,  oder  mit 
der  Mikrometei*sclirnub(\  wclcln'  erniögliclit,  die  Marke 
mit  'irgend  einem  Scalentheile  auf  jede  beliebige  Linie  des 
Spectnuns  eüuBustellen.* 

In  den  meisten  Fällen  reicht  bei  den  spectralanalyti- 
scben  Untersuchuntjeu  die  Dispeision,  welche  ein  einzigem 
Flintglasprisma  Ton  45  oder  60  Grad  eraeogt,  hin,  nm]aUe 

*  Die  Hescbitjibung  der  Mikrospectroskope,  TelftspecJro.skopc, 
Meleurospectroskope  folgt  spütcr. 
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Einzelheiten  des  Spectruras  zu  erkennen;  ist  dieses  nicht 
der  Fall,  so  muss  man  die  Dispersion  durch  Anwendung 
mehrerer  Prismen  vergrössem,  wie  wu-  es  bereits  an- 
deutungsweise durch  Fig.  3G  näher  erläutert  haben. 

Fig.  52. 


VvllnUkiiiltgeH  Spectrubkup. 

Kirch  hoff  benutzte  bei  seinen  Untersuchungen  über 
da«  Sonnenspectrum  einen  ausgezeichneten,  von  Steinheil 
in  München  construirten  Apparat,  bei  welchem  statt  eines 
einzigen  Flintglasprimas  deren  vier  angewandt  wurden 
und  das  Fernrohr  eine  vierzigmalige  Vergrösserung  gab. 

KcUellpii,  SpodrnlaiialyB«.  3.  Anfl.  9 
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Jedes  der  vier  Prismen  (Fig.  53),  von  denen  drei  einen 
brechenden  Winkel  von  45  Grad  hatten,  das  vierte  einen 
von  60  Grad  besass,  war  auf  einen  kleinen  messingenen 
Dreifuss  gekittet  und  konnte  so  auf  einer  horizontalen 
eisernen  Platte  »leicht  in  die  richtige  Stellung  gebracht 


Fig.  53. 


KlrdihoirR  8p«ctro8kop  ron  St«inhell. 


werden.  Das  eine  Rohr trug  auf  dem  den  Sonnenstrahlen 
zugekelu'ten  Ende  die  Spaltvorrichtung  mit  einem  noch 
näher  zu  beschi*eibenden  Vergleichsprisma  (Fig.  57);  das 
Femrohr  2?,  welches  die  aus  dem  letzten  Prisma  aus- 
tretenden sehr  stark  divergirenden  Strahlen  des  Sonnen- 
spectrums  empfing,  konnte  vermittelst  einer  Mikrometer- 
schraube R  und  einer  Kreistheilung  gedreht  und  dadurch 
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Bei  (lieser  schon  sehr  bedeutenden  Ausdehnung  des 
Spectrums  ist  man  jedoch  nicht  stehen  geblieben;  Thalcn 
wandte  zu  dem  gleichen  Zwecke  sechs  Flintglasprismen, 
jedes  von  60  Grad  an;  Gassiot  ging  bis  zu  acht.  Merz 
sogar  bis  zu  elf  Glasprismen  und  Cooke  bis  zu  neun 
Schwefelkohlenstoff-Prismen.    Die  Fig.  54  giebt  eine  Ab- 


Fig.  55. 


Uang  «Ich  LichtHtrablii  durch  ueati  J^rininen 


bildung  von  einem  der  grössten  Spcctroskope,  welches  von 
John  Browning  in  London  gebaut  und  von  Gassiot 
auf  dem  Observatorium  zu  Kew  zur  Untersuchung  und 
Zeichnung  des  Sonnenspectrums  angewandt  worden  ist 
A  ist  wieder  das  Einfallrohr  mit  CoUimatorHnse ,  Spalt- 
vorrichtung und  Vergleichspnsma ;  die  neun  Prismen  stehen, 
wie  im  Kirchhoflfschen  Instnmiente,  mit  Schraubentisch- 
chen auf  der  gemeinsamen  Eisenplatte;  B  ist  das  ver- 


Browning  s  automaiUcbe.s  ^pccUxihkop.  133 
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grössernde  Fernrohr,  C  das  die  Scala  enthaltende  Rohr 
(VergL  Fig.  50).  Der  durch  den  Spalt  und  das  Collimator- 
rohr  A  auf  das  erste  Prisma  ein&Ueade  sehr  schmale 
Lichtstxalil  dorchlanft»  wie  Fig.  55  zeigt»  der  Bdhe  nach 
jjiiiiimitlicliü  ikjuu  rrismtju  und  gehinkt  schliosslich  nach 
seiiicm  Austritte  aus  dem  letzten  Prisma  ah»  stark  zer- 
streuter Stralil  oder  als  ein  langgezogenes  Spectrum  in 
das  Fernrohr  Die  Wirkung  emes  Spectralapfiaraies 
iisi  iiidü&scn  nicht  von  der  Anzahl  der  IVisinen  allein 
abhängig,  sondern  ebenso  selir  von  dt-r  Disitersiouskrafl 
(dem  Dispersions-Goefficienten)  eines  jeden  einseinen 
läementea,  Das  weltberiihmte  optische  Institut  Ton  Merz 
in  MiUicJien  verfertigt  in  der  neuesten  Zeit  Prismen  vom 
schwersten  Bleiglase,  das  ein  spocitisches  Gewicht  von 
4,75  hat;  ein  einziges  dieser  Prismen  von  60  Grad  bre- 
chendem Winkel  leistet  so  viel,  als  die  vier  Prismen  in  dem 
Kiiciihuli^schen  Instrumente  (Fig.  53)  zusammen  leisten. 

27.  Browning'g  automatiäclieä  Spectroskop« 

Bei  dem  gewöhnlichen  SpectrodLOp  mit  mehreren 
Prismen  werden  diese  in  der  Begel  f&r  das  Minimnm  der 

Ablenkung  der  Ii c listen  Strahlen,  z.  B.  derjenigen, 
welche  zwischen  dem  r^  lb  und  dem  Grün  liegen,  adjustirt 
und  dann  ein  inr  allemai  auf  einer  gemeinsamen  Unter* 
lageplatte  befestigt  Diese  fifauichtang  hat  indessen  zwei 
UeholBtiinde  im  (  iel'olge.  Erstens  sieht  man  nur  diejenigen 
iStrahlen»  für  welche  die  Prismen  speciell  a^ustirt  sind, 
unter  den  giLnstigsten  Umständen»  wml  nur  diese  das 
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FrismeDsystem  parallel  za  der  Basis  der  eiiszeliieii  Friemen 

passifen.  Zweitens  aber  erhält  das  ObjectiT  des  Beob- 
achtungsfernrohrs, weil  das  letzte  Prisma  unbeweglich  ist, 
das  Fanrohr  aber  sich  nach  den  Enden  des  Spectmms 
hin  in  einem  Bogen  drehen  mnss,  nur  dann  das  Tolle 
Licht,  wenn  es  nacli  dem  mittleren  Tlieile  des  Spectrums 
hingewandt  ist,  wogegen  nur  ein  kleiner  Theil  des  Speo 
imms  auf  das  ObjecÜT  fällt,  wenn  das  Fenurohr  nach 
einem  Ende  hin  auf  das  Both  oder  das  Violett  einge- 

öteilt  wird. 

Nun  aber  ist  leicht  einzusehen,  dass  gerade  bei  der 
üntersadrang  dieser  Endpartien  des  Spectnuns  das  Objectiv 
Tolies  licht  erhalten  muss,  weil  diese  Endüarben  an  und 

ftr  sich  die  geringste  Lichtstärke  haben.  Letzteres  kann 
aber  nur  dann  erreicht  werden,  wenn  fiir  die  zu  unter- 
suchenden Strahlen  die  Prismen  auf  das  Mimmnm  der 
Ablenkung  eben  dieser  Strahlen  eingestellt  sind. 

Bunsen  und  Kirch  ho  ff  stellten  daher  bei  der 
Untersuchung  des  öounenspectrums  in  ihr^  zusanunen- 
gesetzten  Spectroskop  (Fig.  53)  die  Prismen  mittelst  be- 
weglicher Tischchen  auf  die  gemeinsame  Grundplatte  und 
veränderten  die  Stellung  der&elben  für  jede  einzelne  Haiipt- 
i'arbe  des  Specti-ums;  dass  ein  solches  Yer&hren  lästig 
und  schwierig  ist,  liegt  auf  der  Hand. 

John  Browning  hat  diesen  Uebelständen  dadurch 
abgeholfen,  dass  er  in  hciuem  automatischen  Speeiroskop 
die  Prismen  sänuntlich  unter  einander  und  mit  dem  Beob- 
achtungsfemrohr Terbindet  und  zwar  derart,  dass  durch 
die  Einstellung  des  Femrohrs  auf  eine  bestimmte  Farbe 
sich  gleichzeitig  und  ohne  Zuthmi  des  Beobachters  die 
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einzelnen  Prismen  gleichsam  von  selbst  (automatisch)  auf 
das  Minimum  der  Ablenkuug  für  eben  diese  Farbe  ein- 
stellen. 

Fig.  56  zeigt  die  Anordnung  der  einzelnen  Theile  des 
automatischen  Spectroskops.  Von  den  Prismen  1  bis  6  ist  nur 


Fig.  56. 


J.  Bxvwniiig'B  autonutischea  Speciroakop. 


das  erste  auf  der  Grundplatte  PP  befestigt,  die  übrigen 
sind  mit  der  dreieckigen  Metallfassung,  welche  die  Basis 
bildet,  an  den  Ecken  schamierartig  aneinander  gehängt. 
In  der  Mitte  dieser  Basis  hat  jedes  Prisma  ein  mit  einem 
Schlitz  versehenes  Messingstück  a,  mit  welchem  es  sich 
um  einen  allen  Prismen  gemeinsamen  centralen  Zapfen 
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drehen  kann.  Die  Prismen  stehen  in  einem  Kreise  um  diesen 
Zupfen,  welcher  seihst  wieder  an  einem  schwalheoschwaoz— 

füniiigciu  uiitorhalb  der  Platte  PP  befind H«hen,  ebenfalls 
verschiebbaren  JStück  S9  von  5  —  6  Ceutuueter  Länge  be- 
festigt ist  fiewegt  man  daher  den  centralen  Zapfen,  so 
hewegt  sich  das  ganze  Prismensystem  mit  und  swar  dreht 
sich  ein  jedes  IVisnui  narli  Ma^sgabc  seines  Abstandcs  von 
dem  ersten  festen  IVismu  in  verschied  onoin  Grade;  dreht 
sich  z.  B.  in  Folge  dieser  Bewegung  das  Prisma  2  um  I 
'  Grad,  so  dreht  sich  das  dritte  um  2,  das  vierte  um  3»  das 
fünfte  um  4  und  diis  sechste  imi  b  Grad.  Das  Bcobachtungs- 
fei'nrohr  B  ist  an  einem  Hebel  H  befestigt,  der  durch  ein 
Scharnier  mit  der  Ecke  des  letzten  Prismas  6  verhunden 
ist  Auf  das  andere  Ende  dieses  Hehels,  oder  auf  den 
Träger  des  Fernrohrs  />,  wirkt  die;  Mikronietersdu'aube  M 
ein,  durch  deren  Drehung  das  Hohr  B  den  verschiedenen 
Theilen  des  aus  6  austretenden  Spectrums  zugewandt  werden 
kann.  Die  Wirkung  dieses  Hebels // ist  so  ad  jnstirt,  dass, 
wenn  das  Fernroiir  sich  um  ii-geud  einem  W  inkel  di-eht, 
dadurch  das  letzte  l'nsma  um  einen  doppelt  so  grossen 
Winkel  gedreht  wird.  Die  aus  der  Mitte  dieses  letzten 
Prismas  austretenden  Strahlen  fallen  dann  senkrecht  auf 
die  Mitte  des  Objectivs  des  Fernrohrs;  die  SlraJilen,  welche 
von  dem  Collimator  A  ausgehen  und  auf  das  erste  fest- 
stehende Prisma  1  Mlen,  durchlaufen  die  emzelnen  Pris- 
men parallel  zur  Bitsis  und  gelangen  schhesslich  nach 
iJuem  Austritte  aus  dem  letzten  Prisma  6  iu  die  Ilichtuug 
der  optischen  Achse  des  Femrohrs,  mag  man  dasselbe 
auf  die  aussersten  oder  auf  die  mittleren  Farben  des 
Spoctrums  richten;  das  ganze  Sehfeld  des  Objectivs  ist 
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daher  stets  mit  Licht  aussrolVilli.  Bei  jeder  Drei  murr  (]es 
Kohres  B  nach  irgnul  einer  Farbe  des  Spectruius  hin 
setzt  der  Hebel  Ii  alle  Prismen  gleichzeitig  in  Bewegimg 
und  swar  so,  dass  jedes  derselben  sich  Ton  selbst  auf  das 
Miuiiuuiu  der  Ablenkung  einstellt. 

Das  automatische  Spectroskop  ist  ein  grosser  Fort- 
schritt in  der  Constniction  der  zusammengesetsiten  Spectral- 
apparate  und  hat  bereits  Ton  Seiten  der  ersten  Autoritäten 
auf  dem  Gebiete  der  ISpecti*alanalyse  volle  Anerj^eimung 
gefunden. 

28.  Das  Vergleichs-  oder  Reflez-Prisina. 

Durch  sorgfaltige  Untersuchungen  der  Spectrallinien 
aller  bekannten  Stoffe,  wobei  nicht  bloss  auf  die  Hellig- 
keiten Rücksicht  genoniiiKit,  wundern  aiuh  die  relativen 
Abstände  derselben  genau  gemesseu  wui'den»  ist  man  dahin 
gelangt,  getreue  Abbildungen  der  Spectra  der  verschiedenen 
Stoffe  anzufertigen,  wie  deren  einige  auf  der  beigefügten 
farbigen  Spectraltafel  und  der  Taiel  l^ig.  Gl  angegeben 
sind.  Wenn  dieselben  mit  einer  Millimetei'scala  verneheu 
sind,  mittelst  deren  man  die  JSntfemungen  je  zweier  £Eurbi- 
ger  Linien  finden  kann,  so  sind  sie  allerdings  dazu  geeignet, 
bei  der  Beubachtung  des  Spectrums  irgend  eines  nocli 
unbekannten  Stoffes  in  zweifelhaften  Fällen  Au&chluss  zu 
geben.  Aber  bei  den  gewöhnlicheren  Spectrakpparatcn 
darf  man  der  Messung  der  Linienabstände  mittels  der 
photograpliii  tcn  Scala  keinen  grossen  Werth  beilegen,  weil, 
die  Breite  dieser  Linien  von  der  Breite  des  Spahes  ab- 
hängt, und  diese  von  jedem  Beohachter  willkürlidi  gewählt 
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werden  kann;  auch  ist  die  Ausmessung  und  die  nachfol- 
gende Vergleichung  eines  beobachteten  Spectinims  mit  den 
in  den  Spectraltafeln  abgebildeten  Spectren  mühsam,  zeit- 
raubend und  unzuverlässig;  in  vielen  Fällen  erscheint  das 
zu  untersuchende  Specti'um  nur  auf  ganz  kurze  Zeit,  oder, 
wie  bei  den  Sternspectren,  unter  solchen  Umständen,  dass 
eine  Vergleichung  mit  den  Spectraltafeln  unmögUch  ist 
oder  doch  zu  keinem  günstigen  Resultate  führt 

Für  alle  solche  Fälle  empfiehlt  sich  eine  von  Kirch- 
hoff angegebene  Methode,  die  darin  besteht,  bloss  die  eine 


Fig.  57. 


JHb  Vergleichs-  oder  KeflexpriHma. 

Hälfte  des  Spaltes  und  des  Prisraas  für  das  zu  unter- 
suchende Spectrum  zu  benutzen,  die  andere  Hälfte  aber 
dazu  zu  verwenden,  um  von  einer  bekannten  Substanz  auf 
gewöhnhche  Weise  durch  Glühen  ihrer  Dämi)fe  vermittelst 
der  zweiten  Hälfte  desselben  Primas  ein  zweites  Spectrum 
im  Spectroskop  zu  erzeugen,  und  dieses  letztere  mit  dem 
noch  unbekannten  Spectrum  direct  zu  vergleichen.  Zu 
diesem  Zwecke  bleibt  die  obere  Hälfte  des  Spaltes  frei 
und  kann,  wie  Fig.  57  zeigt,  mittelst  einer  Mikrometer- 
schraube nach  Belieben  weiter  oder  enger  gemacht  wer- 
den. Vor  der  unteren  Hälfte  des  Spaltes  aber  ist  ein 
kleines  gleichseitiges  Glasprisma  ab  drehbar  angebracht, 
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durch  welches  zimäihst  die  Lichtstrahlen,  wcklie  direct 
von  vorn  auf  die  Spaltütluuiig  oinMleu,  von  der  uiiteren 
Hälfte  derselben  abgelialten  werden. 

Aus  der  Fig.  58  ,  welche  einen  wagerechten  Schnitt 
duich  doii  verticalen  Spalt  und  das  Vergleichsprisina  dar- 
stellt, ist  die  Wirkung  des  letzteren  leicht  zu  verstehen. 
F  ist  die  JUchtquelle,  deren  Strahlen  durch  die  obere 
Hälfte  des  Spaltes  nnd  Ober  die  obere  Fläche  des  kleinen 
Primas  hinweg  geradlinig  hindurchgehen  und  welche  daher 

in  der  gewölmliclien  Weise  in  Folge 
der  umkehrenden  Wirkong  des  Fem* 
rohrs  in  der  unteren  HSlfte  des  Sdi- 
feldes  ein  Spectrum  erzeugen.  Seit- 
wäj^  wird  eine  Flamme  X,  ein 
Bunsenbrenner  oder  eine  Weingeist- 
flamme, in  der  Höhe  des  kleinen 
Prismas  aufgeBtclIt  und  daiin  der- 
jenige Stoff  verdampft ,  mit  dessen 
Spectnm  man  daa  der  lichtquene  F* 

Das  Vergleich^priaiua. 

entstammende  Spectrum  vergleichen 
will  Die  von  L  aus  rechtwinklig  auf  die  Fläche  dj  ein- 
fiillenden  Strahlen  werden  bei  r  von  der  Prismenfläche  de, 
wie  von  einem  Spiegel,  total  refledart,  treten  als  senk- 
rechte Sti'ahlen  in  der  Richtung  r.«  ungehrocheii  aus  dem 
Prisma,  gehen  hei  s  durch  die  untere  iiüütc  des  Spaltes 
nnd  fsäksk  so  in  der  Richtung  4  t  ebenso  auf  die  untere 
HiUfte  des  Hauptprismas  im  Innern  des  Rohres,  wie  die 
vorhin  erwähnten,  von  F  ausgehenden  Strahlen  auf  die 
obere  liäitte  einfallen.  Es  entstehen  auf  diese  Weise  in 
dem  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  die  Spectra  o  und  u  cler 
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beiden  Flammen  F  und  L  über  einander,  wie  es  in  Fig.  59 
der  grösseren  Deutlichkeit  wegen  so  dargestellt  ist,  wie  es 
sieb  zeigen  würde,  wenn  die  beiden  Spectra  auf  einem 
Schirme  «S  aufgefangen  würden.  In  der  Wirklichkeit,  wo 
man  die  aus  dem  Prisma  austretenden  Spectra  o  und  u 
ohne  Schirm  direct  mit  einem  Fernrohre  betrachtet,  kehrt 
sich  die  Stellung  beider  um,  so  dass  das  Spectrum  o  der 
oberen  Spalthälfte  unten,  u  der  unteren  Spalthälfte  oben 


Fig.*  50. 


Don  DuppelHpeclram. 


gesehen  wird.  Wenn  in  den  beiden  Flammen  F  und  L 
derselbe  Köq)er  verHüchtigt  wird,  so  müssen  die  ent- 
sprechenden Linien  des  einen  Spectrums  genau  in  die 
Verlängerung  des  andern  fallen,  weil  zwei  Lichtbündel 
von  derselben  Beschaftenheit  bei  gleicher  Spaltbreite, 
gleichem  Prisniii  und  derselben  Stellung  des  Fernrohrs 
vollkommen  gleiche  Spectra  erzeugen. 

Vermuthet  man  didier  in  der  einen  Lichtquelle,  z.  B,  F^ 
das  Vorhandensein  eines  bestimmten  Stoßes,  und  lässt  da.s 
Spectrum  der  obere»  Spalthälfte  über  die  Natui*  dieses 
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iStotfes  Zweifel,  so  vciHüchtigt  maii  in  der  zweiten  Flamme  L 
eine  kleine  Quantität  dieses  Stoffes  und  Yei^gleioht  die 
beiden  dicht  znsammenstosseiiden  Spectra  mit  einander. 
Findet  eine  vollkommene  Uebcreinstimmung  der  Linii  n  des 
unteren  und  oberen  Spectrums  statt,  so  gehören  die  Linien 
beider  Spectra  einem  und  demselben  Stoffe  an;  im  Falle 
der  Nicbtflbereinstimmnng  ist  der  zu  prQfisnde  Körper  Ton 
demjenigen  Stoffe,  mit  wcUlioni  man  ilm  verglichen  hat, 
yerschieden.  Da  das  Auge  für  die  genaue  Coinddenz 
zweier  Linien  in  zwei  nnter  gleichen  Verhältnissen  erzeng- 


Fig,  bü. 


Da»  UvfmuiB'ache  VefH^ridUfrisioa. 

ten  und  gleichzeitig  hool)arhteten  Spectren  sehr  cnii»HiHllich 
ist,  so  gehört  diese  Methode  der  Vergleichung  der  Spectral- 
linien  eines  noch  unbekannten  Stoffes  mit  denen  eines 
bekannten  zu  den  wichtigsten  Einzelheiten  der  Spectral- 

analyse. 

Die  Fig.  GU  zeigt,  in  welcher  Weise  man  das  kleine  Ver- 
gleichsprisma P  mittelst  eines  Banges  C  aof  das  geradsichtige 
Spectroskop  (Fig.  47)  leicht  aofechieben  oder  dayon  abnehmen 
kann.  Dass  statt  der  Vergleichsflannne  auch  der  elektrische 
Funke  oder  eine  mit  einem  bekannten  Gase  gefüllte 
Geissler^sdie  Böhre  angewandt  werden  kann,  versteht  sich 
▼on  selbst;  die  grosse  Tragweite  aber  dieser  Methode  nnd 
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ihre  Auweudung  auf  die  UntersucbuDg  der  Spectra  der 
Sonne,  der  Fizaterne,  der  Nebelhaufeu  und  der  Kometen 
werden  vir  erat  später  in  TOUem  Uin£uige  zu  würdigen' 

Gelogcnhcit  lia1)en. 

hüi  denjeuigen,  der  sich  mit  der  Vergleichung  der 
Speetra  Verschiedener  Stoffe  öfter  zn  beschäftigen  hat,  ist 
es  bequem,  die  Spectra  der  bekannten  Stoffe  stets  ^/Mk 
zur  Hand  zu  haben.  Mau  liisst  sich  zu  diesem  Zwecke 
diiuue  Wachs-  oder  Talgkerzcheu  anfertigen,  deren  Docht 
mit  den  Chlonrerbindiingen  der  Metalle  impragnirt  ist^ 
nnd  benutzt  diese  als  seitliche  LichU]ueIle  in  der  vorhin 
beschriebenen  Weise. 

29.  Bezeichnung  der  Spectrallinien. 

Ausser  der  Anzahl  der  Linien,  welche  daü  Spectrum 
eines  Stoffes  zusammensetzen,  verdient  die  Lichtstärke 
der  einzefaien  Linien  noch  eine  besondere  Beaditong.  Da 
dieselbe  mit  der  Temperatur  wächst,  so  sind  diejenigen 
Linien,  welche  bei  hoher  Temperatui*  besonders  st^u  k  her-  * 
Torglänzen,  in  der  B^gel  zogleidi  diejenigen,  wekhe  bei 
einer  niederen  Temperatur  im  Spectrnm  zuerst  auftreten. 
IKese  Linieti  sind  es  daher  auch,  welche  unter  den  vielen 
anderen  das  Spectrum  eines  StoÜ'es  zusammeusetzeudeu 
Linien  zur  Erkennung  des  Stoffes  selbst  am  geeignetsten 
sind  und  ans  diesem  Grunde  die  charakteristischen 
Linien  des  Spectrums  genannt  werden.  Man  bezeichnet 
solche  Linien  für  einen  und  denselben  Stoff  nach  dem 
Cirade  ihrer  UeÜigkeit  mit  den  gneohischen  Buchstaben 
%      ^  u.  s.  w.,  und  fugt  letztere  dem  chemischen  Zeichen, 
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mit  welchem  man  den  Stoff  bezeidmet,  hinzu.  Das  KaHum- 

spoctnini  (T'ig.  Ol  Nr.  1)  hat  eine  rothe  und  eine  blau- 
vioiettc  charakteristische  Linie;  jene,  als  die  lutensiTSte, 
wird  daher  mit  Ka,»,  diese  mit  Ka,ß  bezeichnet  Die 
helllenchtende  rothe  Linie  des  Lithiums  (Fig.  61  Nr.  3; 
Fai'bentafel  Nr.  S)  heisist  /.«,«,  die  schwächere  orangen- 
farbene Lifß;  die  charaktenstischeu  Linien  des  Baryum- 
spectnuns  (Nr.  6)  liegen  im  Grrfin;  die  des  Caesiums  (Nr.  8 ; 
Farbentafel  Nr.  4)  (^,a  und  Cs.ß  sind  blau;  des  Rubi- 
diums (Nr.  7,  Far])entafel  5)  Rh,u,  Rb,ß  violett,  Rh,y,  Rh,ä 
duukelroth;  die  intensivste  Linie  des  Wasserstoffgases 
(Farbentafel  Nr.  7)  Ha  ist  roth»  die  grünblaue  Hß  ebenso 
glänzend,  die  Tiolette,  Hy  ist  schwächer  u.  s.  w. 

Die  Tatel  Fig.  Gl  enthält  die  von  Kirchhoff  und 
Bansen  ermittelten  Spectra  yon  1)  Kalium,  2)  Natrium, 
3)  Lithium,  4)  Strontium,  5)  Calcium,  6)  Baryum,  7)Ru- 
hidinm,  8)  Caesium,  0)  Thallium,  10)  Indium  in  über- 
sichtlicher Ziis.uumenstellung  mit  Angahe  der  Fnrbc  der 
einzelnen  Spoctrallinien  und  mit  Scala  zur  Bestimmung 
ihrer  relativen  Abstände.  Die  über  Nr.  1  stehenden  Far^ 
hen  bilden  das  Sonnenspcctrum;  die  in  demselben  vor- 
ki^nnaeuden  schwar/cn  Linien  B  hm  H  werden  später 
ihre  £rklärung  finden* 

80»  Verscliiedene  Methoden»  die  Speotra  der 
irdteohen  Stofl^  damutellen. 

Die  Spectra  der  glühenden  feston  und  flüssigen 

Stoffe  sind  continuirlich  und  gleichen  sich  so  sehr, 
dass  sie  in  den  wenigsten  Fällen  von  einander  unter- 
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schieden  werden  können.  Spectra  cUeeer  Art  sind  daher 
zum  Erkennen  eines  Stoffes  nieht  geeignet;  sie  berechtigen 
aber  durch  ihr  Erscheinen  in  der  R(  g(  1  zu  dem  Schlüsse, 
dass  der  Stoff  sicli  in  einem  festen  oder  flüssigen  Zustande 
befindet.  Nur  die  discontinoirlichen,  ans  £u*bigen  Linien 
bestehenden  Flammen-  oder  Gasspectra  sind  fiir  jeden 
Stoff  chorakteriBtlsch  nnd  so  bestimmt,  dass  man  aas  der 
Anzahl,  der  Lage  und  der  Helligkeit  dieser  Linien  die 
chemische  Beschaffenheit  der  Dämpfe,  welche  die  Spectra 
eneogt  haben»  leicht  nnd  sicher  erkennen  kann.  Hieraus 
folgt,  dass  die  Spectralanalyse  es  vorzngsweise  mit  der 
Untersuchung  der  Gasspectra  zu  tliun  hat  und  diese  Unter- 
snchung  behuls  der  Darstellung  derselben  damit  beginnen 
irirdy  die  zu  analjsirenden  Stoffe,  wenn  sie  nicht  schon 
Ton  Katar  gasförmig  sind,  dampf-  oder  gasfönnig  zn 
machen. 

Anwendung  des  Bunsen-Brenners. 

Die  Temperatnr,  bei  welcher  sich  die  einzelnen  Stoffe 
verflüchtigen  hiiisen,  ist  sehr  verschieden;  wäliKud  für 
manche,  z.  B.  Kalium,  Natrium»  schon  die  Hitze  einer  ge* 
wöhnHchen  WeingeisUampe  ansreicht,  mass  für  andere, 
namentlidh  fftr  die  schweren  Metalle  nnd  deren  Verbin- 
dangen,  die  Hitze  des  elektrischen  l  imkens  angewandt 
werden.  In  den  meisten  Fällen  aber  reicht  die  Temperatur 
des  Bnnsen'schen  lichtlosen  Gasbrenners  hin,  am  die  cn 
untersuchenden  Stoffe  oder  deren  Verbindnngen  sn  ▼er- 
flüchtigen uikI  in  ein  so  intensives  Leuchten  zu  versetzen, 
dass  ihre  Spectra  mit  grosser  Lichtstärke  scharf  hervor- 
treten. 

SelialUtt.  SpMinlaMajrMb  10 
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Eine  Bntiseii'sche  Gaslampe,  wie  sie  in  Fig.  2  ab- 
gebildet ist,  gehört  cLilier  zu  dou  iiutliwoiuligsten  Requisiten 
eines  Spectralapparatcs.  Beim  Gebrauclie  dei'seibeu  schliesst 
man  zuerst  die  Lnftzofühning  ab  und  erzeugt  dorch 
scharfes  Einstellen  des  Beobacbtungarohres  und  durch  Re- 
gulii  tu  des  Spaltes  ein  reines  continuirlichos  Si)ortnim  der 
leuchtenden  Grasflanune.  Um  das  Flackern  der  i^lamme 
za  Terbüten«  umgiebt  man»  nie  Fig.  52  zeigt»  den  unteren 
Theil  der  Flamme  mit  dnem  Kegel  von  geschwärztem  Bledi; 
man  marht  dann  durcli  Zuführung  von  atmosphärischer 
Luit  die  llrimme  lichtlos  und  benutsst  nui*  ihre  obere,  sehr 
bdsse  Spitze^  nm  mittelst  eines  dünnen  Platinadrabtes» 
der  in  dieser  Flamme  unTeranderlicb  ist»  die  zn  prüfenden 
Stoffe  von  der  Seite  her  einzuführen.  Wenn  das  Spectnim 
erscheint»  muss  das  Fernrohr  so  ra^h  wie  möglich  genau 
eingestellt  nnd  der  Spalt  nöthigonfEdls  so  verengt  werden» 
dass  die  helleren  ikrbigen  Linien  scharf  begrenzt  er- 
scheinen. Mit  dem  liunsen^-schen  Brenner  erhält  man  in- 
dessen nur  die  Spectra  von  den  Metallen  KaHnnij  Katrium» 
Litbinm»  Strontimn»  Oalcinm»  Barium»  Caesium,  Rubidium, 
Kupfer,  Mangan,  Thallinm  und  Indium,  nnd  zwar  am 
leichtesten,  wenn  man  sie  in  ihrer  leichtÜiichtigon  Ver- 
bindung mit  Chlor  anwendet 

Die  Metbode»  die  zu  untersucbenden  Stoffe  duicb 
einen  FUtinadrabt  in  die  Flamme  einzufttbren,  ladet  an 
dem  üebelstande,  dass  das  Spectruiu  nur  sehi"  icurzc  Zeit 
sichtbar  ist  und  in  vielen  Fällen  die  bellen  Linien  nur 
eben  aufblitzen»  um  dann  sofort  wieder  zu  versdiwinden. 
Man  ist  daher  genöthigt,  um  das  Spectrum  lUni^^ere  Zeit 
betrachten  zn   künuen,  tortwährend  neue  Mengeu  des 
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Untersudiungsmaterials  in  die  Flaimiie  zu  briugeu^  was 
ebeiMO  zeitraubend,  als  lästig  ist 

Zur  Beseitigung  dieses  Uebelstandes  und  um  beliebig 
lang  andaueriule  Spectra  der  genannten  8tuffe  zu  er- 
zeugen»  hat  Mitscherlich  folgende  Einrichtung  getroffen« 
In  oben  gosohlossenen»  unten  umgebogenen  und  in  eine 
enge  Rohre  h  auslaufenden  Glasgefasscben  a  (Fig.  62)  sind 
die  zu  untersuchenden  Stoffe  in  einer  geeigneten  Auflösung 
eingeschlossen.   In  der  Böhre  b  befindet  sich  ein  Bündel 


Ton  ganz  fem.en  Phitinadrähten  e,  die  fest  mit 
einem  Piatinadraht  umwickelt  und  durch  Bie- 


gung dos  liüscliels  in  die  Röhre  eingeklemmt 
werden.  Vermöge  der  CapiLhu-ität  zieht  dieser 
Piatinadocht  stets  neue  Flüssigkeit  an  die  Stelle 
der  Terdampften  nach  der  Oeffnung  hin.  fiine 
Reihe  solcher  Gläschen  kmm  au  dem  Umfange 


in  die  Flamme   des  am  Rande  der  Scheibe 


stehenden  Bunsenbrenners  h  eingefiihrt  werden.  Ein  Zu- 
satz von  essigsaiirem  Ammoniak  zu  den  Lösungen  beför- 
dert die  capillare  Wirkung  der  Piatinadochte  und  ge- 
stattet, daijä  bei  einer  richtigen  Stellung  derselben  zur 
Flamme  die  Spectra  eine  bis  zwei  Stunden  andauernd  be- 
trachtet werden  könnoiL 

Nicht  minder'zweckmässig  und  auch  sonst  in  mandien 
andern  FiUku  anweudbai*  ist  eine  von  Morton  in  Phila- 
delphia angegebene  Vorrichtung,  die  zunächst  den  Zweck 
hat,  monochromatisches  (einiarbigeB)  licht  in  grta^ 
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rem  Maassstabe  zu  erzeugen,  dauu  aber  auch  bei  Spectral- 
untersuchungen  grössere  Quantitäten  der  zu  untersuchenden 
Stoflfe  dem  Bunsen-Brenner  andauernd  zuzuführen.  Der 
Apparat  besteht  aus  vier  bis  fünf  gewöhnlichen  Hchtlosen 
Bunsenlampen  AB  (Fig.  64),  die  auf  einem  gemeinsamen 
Gasrohi'e  D  stehen  und  deren  untere,  die  Luftzufdhrung 


Fig.  63. 


Uitscherlitb*!!  Apparat  für  andauernde  Speclra. 


enthaltende  Theile  in  einem  Bleclikasten  CD  rings  ein- 
geschlossen sind.  An  der  einen  Seite  dieses  Kastens  be- 
findet sich  eine  weite  Oeffnung  C  und  ihr  gegenüber  ist 
die  Spitze  F  eines  Zerstäubers  E  aufgestellt,  welcher  ent- 
weder, mit  einer  Spirituslampe  geheizt,  einen  Dampfstrahl 
liefert  oder  in  der  bekannten  Einrichtung  eines  Salon- 
parfümeurs mittelst  eines  Blasebalges  oder  eines  Gummi- 
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balles  emen  Luftetrom  durch  das  Rolir  F  treibt  IHclit  * 
unter  der  Müüdung  der  Spitze  F  steht  ein  Glasrohr, 
welches  in  ein  die  Lösimg  des  Untersuchungastoffes  ent- 
haltendes Ghis  hinabreicht  Der  ans  F  hervortretende 
Dampf-  oder  Lnftstrahl  reisst  einen  Theil  der  Flüssigkeit 
aus  G  in  dius  vertikale  Glasrohr  aufwärts»  zerstäubt  die- 
selbe nnd  treibt  den  Staub  nebst  einer  hinreichenden 
Menge  almosphäriscfaer  Luft  mit  Gewalt  durch  die  Oeffimng 


Fig.  64. 


Mvrtvu'a  Apparat  für  moiMrahrumayaohei  Liclit. 


C  in  den  Biechkasteii,  in  welchem  er  sich  dem  Leucht- 
gase heiniengt  und  so  an  der  Mündung  der  Brenner  ver- 
flüchtigt wird.  Morton  hat  durch  diese  Methode  mono- 
dirmnatische  Lichter  Terschiedener  Art  namentBdi  durch 
Anwendung  einer  Küchsalzliisnng  das  gelbe  Natriunilicht, 
im  grossartigsten  Maassstabe  erzeugt  und  dasselbe  sogar 
durch  geeignete  Au&tellung  von  sechsig  solchen  zu- 
sammengesetsten  Brennern  zur  Erzielung  magischer  Btth- 
neueÜ'ecte  v  er  wendet. 
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Anweiiduiig  des  Fuukeu-luductors. 

Wenn  die  Hitze  des  Bunsenbrenners  nicht  ansreidit, 

um  die  zii  untersuchenden  Stoffe  zu  verflüchtigen,  so  muss 
man  seine  Zuflucht  nehmen  zu  den  bereit»  beschriebenen 
Quellen  der  höheren  Hitssegrade  (Knallgasflamme  &  23, 
galvanischem  Fiammenhogen  S.  39»  Fcmken-Indactor  S.  34); 
unter  diesen  verdient  jodocli  der  Funken- Inductor  wo^»en 
der  grösseren  liciehtigkeit  in  der  Handhabung  (l(*s  Appa- 
rates entschieden  den  Vorzng.  Man  wendet  denselben 
entweder  ein&ch  in  der  Art  an,  dass  man  die  Enden  Ton 
Piatinadrähten,  zwischen  denen  die  Funken  iiljorspringen, 
mit  den  zu  untersuchenden  ÖtoÜen  iilxizieht  und  das 
Spectrum  des  Funkens,  in  welchem  die  leUteren  verflüch- 
tigt werden,  nntersncht,  oder  dass  man  die  Kitse  des 
Funkens  noch  durch  Einschaltung  von  besouderen  Con- 
densirungsvurrichtungeu  (S.  32)  steigert« 

Im  AJyigemeinen  aber  erhält  nuui  auf  diese  Art  stets 
zwei  verschiedene  Spectra,  die  sich,  überlagern,  das  des 
Gases,  in  welchem  die  Funken  überspringen,  und  das  des 
Metalles,  welches  die  Enden  der  Zuieitungsdrähte  bildet. 
Wenn  man  Drähte  von  verschiedenen  Metallen  anwendet 
und  stets  in  einem  und  demselben  Gase  die  Funken  uber^ 
springen  liUst,  so  erhält  man  das  Spectmm  des  glühenden 
Gases  gleichsam  als  Hintergrund,  auf  welchem  sich  die 
weit  intensiveren  MetaUspectra  scharf  abheben. 

Die  Art  und  Weise,  wie  eine  Leydener  Flasche  zur 
Verstärkung  der  Funken  einzuschalten  ist,  ersieht  man 
leicht  aus  der  Fig.  65.  M  ist  das  £nde  des  Fuukeu- 
Inductersy  m  dessen  Instandsetzung  man  sechs  bis  acht 
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kräft  ige  Bunsen'sche  Elemente  (Fig.  13)  anwendet,  um  starke 
Funken  zu  erhalten.  Die  Knden  des  Inductionsdrahtes 
sind  in  den  isolirten  Klemmen  1  und  2  befestigt.  Von 
der  Klemme  1  geht  ein  Draht  4  nach  der  Klemme  d  und 
ein  anderer  Draht  nach  dem  Knopfe  Ä'  oder  dem  inneren 


YeraUrkiuig  de«  Fonkemi  durch  eiae  LejrdeiMr  Flmaohe. 


Belege  der  Verstärkungsflasche  /t*;  von  2  geht  ein  Draht 
nach  der  Klemme  a  und  ein  anderer  (3)  nach  0,  also  ver- 
mittelst der  Kupferscheibe  T  nach  dem  äuseren  Belege 
von  R.  B  und  D  sind  Drahthalter,  in  welche  die  Metalle, 
deren  Spectra  untersucht  werden  sollen,  eingeklemmt 
werden  können,  oder  auch  nach  Umständen  Platiuadrähte, 
deren  Enden  mit  den  zu  untersuchenden  Stoffen  bestrichen 
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werden.  Der  obere  Metallarm  abB  i&t  vou  dem  unteren 
Arme  dD  durch  das  Zwifichenstäck  e  toh  Horngummi 
iflolirt,  80  dass  die  Ausgleichung  dar  bei  1  und  2  sich  an- 
häufenden entgegengesetzten  Elektricitäten  nur  zwis(  licn 
den  Driüitenden  von  B  und  bei  i  eifolgen  ksam  uud. 
an  dieser  Stelle  der  Funken  erst  dann  entsteht»  wenn  tof** 
her  die  Flasche  R  eine  Menge  Elektridtät  in  sich  auf- 
genommen und  ^»ü  weit  verdichtet  hat,  dass  eine  Entladung 
durch  die  zwischen  den  Drähten  B  und  IJ  Ijofindliche 
Luftschicht  möglich  wird.  Die  so  erzeugten  Funken  %ind 
Tiel  kürzer,  als  die  nicht  verstärkten,  aber  weit  kräftiger, 
sehr  hell  und  von  einer  hO  intensiven  llitze,  dass  in 
ihnen  alle  Metalle  glühend  und  verflüchtigt  werden;  die 
erzengten  Spectra  aber  leiden  an  dem  Uebelatandey  dass 
sie  bd  dem  discontinuirlichen  Arbeiten  des  Indnctors  nicht  ' 
stille  stehen,  vielim-br  bei  jedem  neuen  Fimkeii  momentan 
aufblitzen  und  durch  ihr  zuckendes  Licht  die  Unter- 
suchung stören. 

J.  Browning  in  London  hat  die  eben  beschriebene, 
wenig  solide  Einschaltungsweise  der  Leydener  Flaschen  in 
den  Stromkreis  eines  Funken-Inductors  wesenUich  dadurch 
Terein&cht  und  verbessert,  dass  er  an  dieSteUe  derGlas^ 
flaschen  Horngummi-  oder  Ebonitplatten  nahm.  Wenn 
dieselben  aui  beiden  Seiten  mit  Htaniol  belegt  weiden, 
wirken  sie  wie  eine  Leydener  Flasche.  Browning  schichtet 
vier  bis  sechs  solcher  Tafeln,  jede  von  der  andern  isolirt» 
über  einander  und  schliesst  das  Ganze  in  ein  Kä.stclien  A 
ein,  wie  Fig.  G6  zeigt.  Ein  einfacher  MechanibUiOä  im 
Innern  desselben  gestattet,  je  nach  Bedürfniss,  nur  eine 
^oder  mehrere  dieser  Verstarkungstafeln  einzuschalten.  Oer 
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Meßsingstab  B  lägst  sich  mit  seinen  beiden  aus  Ebonit 
angefertigten  Draht-  oder  Glashaltern  C,  D  auf  den 
Deckel  des  Kästchens  aufschrauben,  oder,  wenn  der  Con- 
densator  nicht  gebraucht  wird,  im  Innern  des  Deckels  unter- 
bringen. Die  zu  untersuchenden  Stoße  oder  Metalldrähte 
werden  mit  den  Enden  der  Platinapincetten  3,  4  in  ge- 

Fig.  66. 


Johu  BrowninK  '*  Fuiikeii-t  i.n>leni«utor. 

eigneter  Weise  ver})unden,  während  von  den  Klemmen  der 
letzteren  die  Leitungsdrähte  1,  2  nach  den  aus  dem  Käst- 
chen hervortretenden  PolklemnitMi  ./•,  ij  der  Ebonitplatten 
hingeführt  werd^i.  Durch  eben  dieselben  Klenmaen  wird 
auch  der  ganze  Apparat  in  die  von  dem  Funken-Inductor 
ausgehenden  Drähte  (1,  2  der  Fig.  65)  eingeschaltet. 
Der  Ebonithalter  1>  dient  dazu,  Glasröhren  oder  sonstige 
mit  Zuleitungsdrähten  versehene  Gefässe,  wie  wir  sie  so- 
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gleich  noch  uäher  kennen  lernen  werden,  oder  mit  lliilie 
einer  besonderen  Feder  Geissler'sche  Röhren  aufzunehinen^ 
um  das  Spectmin  der  in  Flüssigkeiteil  entbaltenen  Stoffe 
oder  der  Gase  zn  nntenmchen. 

Um  llü^si- keilen,  also  auch  der  in  Lösung  begritieiien 
Stoffe  überhaupt  spectralanaLytisch  zu  untersuchen,  hat 
zuerst  Seguin  in  Grenoble  ein  ebenso  einfaches,  als 
zweckmässiges  Verfahren  angegeben,  welches  später  von 
Becquerol  weiter  ausgebildet  und  mehrlach  angewendet 
worden  ist  IHe  Einrichtung,  wie  sie  von  Ruhmkorff  und 
Browning  zum  bequemen  Gebrauche  angefertigt  wird,  be- 
steht in  mehreren,  auf  einem  kleinen  Tischchen  A  B 
(Fig.  67)  eingefügten,  unten  zugeschniolzenen,  oben  mit 
einem  Korke  Terschliessbaren  Gktsröhren  6,  yon  12 
bis  15  Centiineter  Höhe  und  25  bis  dO  Millimeter  Weite. 
Ein  eingeschmolzener  Piatinadraht  ragt  von  unten  her  in 
das  Innere  der  Rölucii  hinein  und  setzt  ilie  ^arin  befind- 
lichen Flüssigkeiten  mit  dem  negativen  Pole  des  Funken- 
Inductors  in  leitende  Verbindung»  wahrend  von  oben  her 
ein  zweiter,  in  einem  en^^en  Glasröhrclion  n ein- 

gebchmokener  Flatiuadraht  durch  den  Kork  hindurchgeht 
und  mit  seinem,  etwa  1  Millimeter  weit  ans  dem  Glase 
hervortretenden  freien  Ende  einige  MQlimeter  von  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  entfernt  bleibt.  Indem  maa  <lie 
Polklemmen  1,  2  einestheils  mit  dem  Inductor  und  anderen- 
theils,  wie  die  Figur  zeigt»  mit  den  Plattnadrahten  6  des 
ersten  und  -des  letzten  GlaseSy  so  wie  die  übrigen  Drähte 
a  niit/>,,  mit  Ik,  w.  y.  w.  verbindet,  kann  man  die  elek- 
ti'iächcu  Entladungen  durch  alle  Flüssigkeiten  himlurdi 
gehen  lassen  und  so  in  den  Inductionsfnnken,  die  zwischea 
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den  oberen  Platinadräliten  a,  aj,  und  den  Flüssigkeiten 
überspringen  und  durch  ihre  Hitze  die  in  den  Flüssig- 
keiten aufgelösten  Stoffe  verflüchtigen,  die  Spectra  aller 
dieser  Stofle  zugleich  erzeugen. 


Becquerel-Uahmkurff-Apparat. 


Wenn  man  die  Wirkung  des  Inductors  so  regulirt, 
daßs  die  Stromunterbrechungen  und  demgemäss  auch  die 
Funken  schnell  auf  einander  folgen,  so  erscheint  das  Spec- 
trum der  Funken  beinahe  vollkommen  ruhig  und  der 
Apparat  wirkt  stundenlang  wie  eine  intensive  Heizlampe, 
die  ununterbrochen  mit  den  zu  untersuchenden  Stoffen 
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gespeist  wird.  Da  sich  durch  die  rasch  auf  einander  fol- 
geudeii  i  uukeii  die  Fiütsi»igkeiten  in  den  engeren  Glas- 
röhren bedeutend  erhitzeii»  so  wählt  man  in  letzterem 
Falle  statt  der  Glasröhren  weitere  Gefösse. 

Am  hesten  eignen  sich  bei  dief?en  Versuchen  wieder 
die  Auflösungen  der  Glilormetalle  in  reinem  Wasser;  wenn 
dieselben  concentnrt  sind,  erhält  man  sehr  intenslyeSpectra; 
aber  anch  bei  schwachen  Losuligen  sind  dieselben  leicht 
,  erkennbar.  Die  Entladungsfunken  färben  sich  je  nach  der 
Natur  der  in  der  Lösung  enthaltenen  Metalle  mehr  oder 
weniger  intensiv;  mit  Chlomatrimn  (gelb)»  Chlorstrontinm 
(roth),  Cfalorcalcium  (orange),  Ohlormagnesiom  (grün),  Chlor- 
kupter  (grünblau),  Chlorzink  (blau)  ncliuien  die  1  unken 
einen  sehr  hellen  Glanz  au,  aber  auch  verschiedi  ne  andere 
Verbindongen»  des  Bariums»  Kidiums»  Antimons,  Mangans» 
SObers,  Urans»  Eisens  vl  A.  geben  sehr  bemerkbare  F^- 
bangen  und  dem  entsprechende  chai*akteristische  Spectra. 
Es  ist  ein  Vortheil  diest  i-  Untersuchuiigsmethode»  das6  die 
Fanken  Ton  den  Platinadrähten  selbst  kein  Platinaspectmm 
erzeugen,  weil  die  Hitze  nicht  gross  genug  ist»  um  das 
Piatina  vollstiindig  /u  vcrtlüthligen. 

Um  die  Spectra  der  Gase  zu  untersuchen,  bedient 
man  sich  entweder  der  Plücker'schen  Bohren  (Fig.  12)» 
zu  deren  Herstellung  ausser  den  mit  eingeschmolzenen 
Piatina-  oder  Ahuniuiunidrähten  versehenen  Glasröhren 
noch  eine  besondere  Quecksilber-Luftpumpe  erforderlich 
ist»  oder  man  verfährt,  wie  Angström»  in  der  Weise»  dass 
man  den  Funken  einer  Leydener  Flasche  oder  auch  eines 
Funken-Inductors  in  G labrühren,  die  der  Reihe  nach  mit 
den  SU  untersuchenden  reinen  Gasen  gefüllt  werden« 
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zwischen  zwei  Knöpfen  eines  und  desselben  Metalk  über- 
springen lasBt  Im  ersteren  Falle  steckt  man  die  mit  sehr 

verUuhiih'ni  Lia.-c  .uiguluilte  Rühre  ]*  in  eine  nit  einem 
Stativ  A  (Fig.  Ub;  v(  iscliiebbare,  mit  Kork  geiÜtterte, 
federnde  Klemme      die  zugleich  nm  ihre  wagerechte 


8t»tiT  fir  4i«  FIteh«r*MlMa  BAkfMi. 


Achse  drehbar  ist  and  daher  gestattet»  nach  Belieben  die 
Rohre  vertikal  oder  horizontal  sa  Stetten;  wenn  die  elek- 
trische Entladung  diuch  die  K»»lire  liindurchgebt,  wird  diis 
eingeschlossene  Gas  glüliend  und  leuchtet  in  dem  engen 
TheÜe  der  Bohre  sehr  intensiv;  man  hat  dann  nnr  nöthig, 
den  Spalt  des  l^ctroskops  parallel  zu  der  Längerichtnng 
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der  Röhre  möglidiBt  nahe  an  dieselbe  heranzurücken, 
nm  sofort  das  Speetmm  des  Gases  yoUstöndig  sdiaiif 

zu  erkennen.  In  dem  andern  Falle,  wenn  di  r  Funken 
in  dem  wa  nntersnoh^iden  Gase  zwischen  MetaUkogeln 
überspringt  y  tritt ,  je  nachdem  diese  Kngeln  mehr  oder 
weniger  Ton  dnander  entfernt  gestellt  werden,  das  Gas- 
oder das  Metallspectrum  deutlicher  hervor;  ersteres  inuss 
dann  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Kugeln  beobachtet 
werden,  weil  es  hier  am  schärfiton  ansgepragt  ist  nnd 
am  leichtesten  yon  den  Linkn  des  MetaUspectnims  unter- 
schieden werdeiL  kann* 

8L  Einüuss  der  Temperatur  und  der  Dichtig- 
keit auf  die  Gasspeotra» 

Bansen  nnd  Kirchhoff  haben  nachgewiesen »  dass  der 
Hitsegrad  der  Flamme»  in  weksher  dn  Stoff  verflüchtigt 

und  i^lüliend  gemacht  wird,  zwar  keinen  Einfluss  luit  :uit 
die  Lage  der  farbigen  Spectrallinien ,  wohl  abor  auf  die 
Zahl  und  HeUigkeit  derselben.  Da  letstere  mit  der  Tem- 
peratnr  der  Flamme  wachst,  so  geschieht  es  sehr  häufig, 
dass  in  dem  Spectrum  eines  und  desselben  Stoffes  bei  hohen 
Hitzegraden  heile  Linien  aul'treten,  welche  mau  bei  einer 
niederen  Temperatur  nur  sehr  wenig  oder  gar  nicht  wahr- 
nehmen kann.  Das  Spectnun  des  durch  die  Spectral- 
analyse  neuentdeckten  Metalls  Thal  Ii  um  bestellt  aus  einer 
einzigen,  glänzenden,  grüueu  Linie,  wenn  man  zu  seiner 
Verflüchtigung  einen  Bunsen^sdien  Brenner  anwendet;  lässt 
man  aber  den  elektrischen  Funken  zwischen  swei  Thallium«- 
drahten  überspringen,  so  zeigt  das  Spectrum  in  der  viel 
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höheren  Temperatur  des  Funkens  ausser  der  ji^inen  Linie 
(iavoii  entfernt  noch  eine  Reihe  von  violettiarbigeu  Bändern. 
Lithium  zeigt  bei  massigen  Temperaturen  nur  die  eine» 
bereits  erwSlinte  prachtvoll  rothe  Linie;  bei  höheren  Hitase- 
graden  tritt  noch  eine  schwächere  orangenfarbene  Linie 
hinzu,  und  in  der  höchsten  llitze  des  elektrischen  Flammen- 
bogens  hat  zaerat  Tyndall  während  einer  Vorlesung  in 
der  Royal  Institution  zu  London  noch  einen  hell  leuch- 
tcndeu,  blauen  Streifen  beobachtet.  Die  rothe  Hauptliuie 
(iTa)  des  Kalium«^  kann  man  nach  Üeiieben  ersoheineu 
und  verschwinden  hissen»  je  nachdem  man  die  Temperatur 
erhöht  oder  erniedrigt  Bei  Anwendung  eines  gewöhn- 
lichen lUmsen'schen  Brenners,  der  eine  mässij^  hohe  Tem- 
peratui*  erzeugt,  tritt  diese  Linie  im  Spectrum  des  Kaliums 
regehnässig  auf;  erhöht  man  aber  die  Temperatur  dorch 
ein  Gebläse,  so  Terschwindet  sie  sofort  Bringt  man  in 
die  Klamme  eines  lUiu.sen'schen  Brenners  etwas  Kochsalz, 
so  erhält  man  ein  wenig  intensives,  einfkrhiges  lacht, 
welches  das  Prisma  su  einem  Spectrom  aus  einer  orange- 
gelben Linie  gestaltet  Erhöht  man  aber  durch  Zufüh- 
rung von  Sauerstoü"  die  Temperatur  dieser  1  laimne,  so 
wird  ihr  Glanz  sofort  lebhafter,  die  Anzahl  der  ver- 
sehieden&rbigen  Spectrallinien  wird  grösser  und  nmn 
nähert  sich  dem  continuiriichen  SpectmuL  Wendet  man 
endlich  einen  Debrai'schen  Heizapparat  an ,  wi  U  lier  die 
Tmperatur  der  Natiiumdämpfe  auf  2500  Grad  zu  steigern 
gestattet»  so  wird  die  Anzahl  der  glaaaenden  Speclval- 
linien  so  gross,  dass  die  Terschiedenen  Farben  derselben 
in  einander  übergehen  und  zu  einem  continuiriichen  Spec  - 
trum znsammenfliessen.   Die  sonst  gelbe  Natriumflamme 
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ist  dann  weiäs  und  enthält  Strahlen  einer  jeden  Brech- 
harkeit  . 

Zu  ähnlichen  Resnltaten  gelangten  Plücker  und 

Hittorf  bei  ihren  Untersuchungen  über  die  Spectra  glü- 
hender Gase  und  Dämpfe,  in  welchem  u.  Ä.  für  Was^ier- 
gtoff,  Stickstoff»  Sauerstoff,  Phosphor,  Schwofet  Seien  die 
Existens  zweier  Terschiedener  Spectn^  (der  ersten  und 
zweiten  Ordnunjr)  nachgewiesen  Avurde.  Das  Spectruni  der 
ersten  Ordü  Uli g  ist  ein  continuirliches  mit  schattirten  Fel- 
dern; das  der  zweiten  Ordnung  hesteht  ans  mehr  oder 
weniger  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennten  hellen 
Liiiit'ii ;  jenes  entsteht  bei  elektrischen  Entladungen  von 
geringer  Spannung;  dieses  gehört  den  i'emperaturen  an, 
wie  man  sie  durch  elektrische  Funken  Ton  hoher  ^»an- 
nuDg  in  den  Geissler'schen  Rohren  h^orbiingt 

Aber  aiicb  in  dem  Falle,  wo  man  auf  eine  und  die- 
selbe Art  und  Weise  die  elektiische  Entladung  zum  UlU- 
hen  eines  Qases  anwendet,  .erhält  man  doch  Terschiedene 
Spectra,  wenn  man  dem  Gase  in  der  Spectralröhre  eine 
verschiedene  Dichtigkeit  giebjL  Wülliier  hat  diese  ünter- 
suchuiigeu  für  den  Wasserstoff,  den  Sauerstoff  und  den 
Stickstoff  durchgeführt  und  fi&r  jedes  dieser  Gase  je  nach 
dem  Grade  seiner  Dichtigkeit  zw^  bis  vier  TerBchiedene 
Spectra  gefunden. 

Für  den  Wasserstoff  ergaben  sich  bei  Anwendung 
eines  grossen  mit  6  GroTe*schen  Elementen  in  Thätigkeit 

    » 

gesetzten  Ruhmkorff*schen  Funken-Inductors  und  theüwetse 

unter  Einschaltung  einer  Leydener  Flasche  (Eig.  G5j  fol- 
gende bemerkenswerthe  Erscheinungen.  Wenn  der  Druck, 
unter  welchem  das  Gas  steht,  noch  weit  geringer  ist  als 


I 

■ 
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1  Mfllimeter  Quecksilber»  so  ist  das  Spectrom  discontizuiir- 
lidiy  bestehend  ans  sechs  Gruppen  Ton  äusserst  glänzenden 

Urnen  im  Grün.  Nimmt  die  Dichtigkeit  des  Gases  zu,  so 
zeigt  sich  vorübergehend  bei  Anwendung  eines  nicht 
ZU  starken  ein£Mshen  Inductionsstromes  das  Bandenspec- 
trum  L  Ordnung  (Flg.  69  Kr.  1%  welches  aber  schon, 
wenn  der  Druck  des  Gases  1  Millimeter  betrügt,  dem  von 
Plücker  beschriebenen  Linienspectrum  II.  Ordnung 
^ig.  69  Nr.  2)  mit  den  drei  Linien  Ha  (blendend  roth)» 
Hß  (glansend  grünblau)  und  Hy  (blauTiolett  und  schwächer 
als  die  erstereuj  i'latz  macht  (Vergl  Spectraltafel  Nr.  7.)* 
Wird  der  Druck  auf  das  Gas  grösser  als  3  Millimeter,  so 
tritt  schon  im  Both  und  an  zwei  Stellen  im  Grün  ein 
heUer  Schein  auf  und  das  Spectrum  nähert  sich  bei 
wachsendem  Druck  mehr  und  mehr  bleibend  dem  Baiulen- 
spectrum  (I.  Ordnung),  welches  sich  vom  Orange  bis  zum 
Blau  erstreckt»  aber  immer  noch  Ton  einer  Beihe  heller 
Linien  zwischen  Ha  und  Hfi  durchzogen  ist  Bis  zu 
200  Miiliuieter  Druck  behält  dieses  Spectrum  seinen 
vollen  Glanz,  darüber  hinaus  aber  bis  400  Millimeter 
Druck  Tcrliert  es  an  Lichtstärke,  ohne  jedoch  sein  all* 
gemeines  Aussdhen  wesentlich  zu  andern,  nur  dass  die 
einzelneu  Linien,  wie  auch  Plücker  schon  beobachtete, 
anjfangen  sich  zu  verbreitem. 

Wird  nun  der  Druck  noch  mehr  gesteigert,  so  wird 
das  Spectrum  wied^  heller,  das  Gelb  und  Orange  erscheint 
allmählich  wieder,  die  Linie  Hu  ist  noch  sehr  hell  aber 

•  Angströin  hat  in  diesem  ►Spectnini  h  h  Ii  eine  vierte  Linie 
//(V  (violett)  entxleekt,  welche  mit  einer  von  ihm  mit  h  bezeichneten 
dunkeln  Linie  des  Sonnenspectrums  übereinstiimut. 

Schellen,  Ssecfar&lanaljroe.  2.  Aull. 
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etwas  vei*waschen  an  den  Kändern.  Von  dieser  Linie  ab 
erstreckt  sich  jedoch  ein  ganz  continuirliches  Spectrum 
ohne  Banden  vom  Orange  bis  snm  Violett»  welches  an  dar 
Stelle,  wo  früher  Hß  stand,  sdnen  hSohsten  Glanz  hat 
Bei  fortwährender  Zonahme  der  Gasdichte  nimmt  die 
Helligkeit  des  Spectnmis  an  allen  Stellen  beträchtlich  m; 

Fig.  69. 
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SfMil*  Temcliiedeaei  Urdnoagen. 

bei  700  Mülimeter  Dmck  ist  an  der  Stelle  H«  nur  noch 

ein  schwaehos  Maximum  der  Liclitstärke  vorluinden  und 
bei  1000  Millimeter  Druck  ist  auch  dieses  kaum  mehr  2u 

Das  Spectrnm  ist  dann  swiscben  Ha  nnd  Hß 

vollkommen  continuirlich,  wie  das  eines  glühenden 
festen  Körpers,  mit  nur  einigermassen  anders  Tertheilter 
Hellic^eit  Die  Temperatur  der  Röhre  ist  dann  dordi  die 
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Hitz6  des  Gases  so  hoch  gesteigert,  dass  die  Natriiunlime 
als  liellüiaiigefarbene  Linie  auftritt,  herrührend  von  dem 
ans  dem  Glaae  TOTdainpfandeii  Natrium.  Bei  1230  Müli- 
meter  Druck  ist  das  ganz  contumirUche  Spectmm  irahr- 
baft  Mendend  und  selbst  bd  IddO  MiUimeter  Dnick  lassen 
sich  die  Entladungen  der  Flabclie  durch  die  Röhre  uuch 
bmdurcMiihreii,  dieselbeii  erfolgen  jedoch  nur  mehr 
stonweise. 

Wenn  man  daher  die  Dichtigkeit  des  Wasserstoffgases 
zwischen  den  beiden  Greiü^eu  des  Miiiiuninis  und  des 
UazinramSy  wo  der  Indnctionsstrom  aulböri  durchzagehen, 
naeb  und  nacii  steigert,  so  ist  die  Beibenfolge  der  Spectra 
fulfijcndfi:  1)  das  Sechslinien-Spectrum  im  Grün;  2)  vor- 
ül)t'rgt'hcud  das  Bandeiispectrum  (I.  Ortlnung);  3)  das 
Dreilinien-Spectrum  (IL  Ordnung);  4)  langer  bleibend  und 
ganz  auBgebfldet  das  Bandenspectrum  (L  Ordnung);  5)  das 
rein  coutinuirliche  Spectrum. 

Dass  das  schattirtc  Baudenäpectrum  (Fig.  69  Kr.  1) 
Ton  dem  nicht  schattirten  continuirlicben  Spectrum  wesent- 
lidb  Tersdbieden  ist,  zeigen  die  Beobachtungen  Wüllner's 
mit  der  oiugcschalteten  i*'lasclio.  Mit  letzterer  zeigt  sich 
nämiicli  das  schattirte  Spectruiii  gar  nicht,  sondern  das 
^Dreilinien-Spectrum  Ho,  Hß,  Hy  geht  bei  zunehmender 
Gasdichte  durdi  Verbreiterung  der  drei  Linien  direct  in 
das  imschattirte  continuirliche  Spectrum  über;  es  ist  daher 
auch  nicht  angemessen,  wie  es  wohl  geschieht,  das  Banden- 
spectmm  als  ein  continuirliches  Spectrum  L  Ordnung  zu 
bezeichnen  und  überhaupt  yon  zwei  tersddedenen  con- 
tinuirlicben Spectrcn  zu  sprechen. 

Aehaiich  mi  es  beim  Sauerstoft  Bei  sehr  gciingem 
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Drucke  zeigt  sich  zuerst  ein  Bandenspectnuu;  bei  steigendem 
Drucke  macht  dieses  dem  Pläcker^scfaen  Liiiienspectrmn 

Platz,  wf  klics  l)L'i  foiigt  letzter  Drucksteigerung  immer 
iiciitäcli wacher  wii*d  und  bei  200  Millimeter  kaum  noch  zu 
sehen  ist  Von  da  ab  nimmt  die  HeUigkeit  wieder  zu  und 
gleichzeitig  tritt  als  Hintergrund  ein  unsdbattirtes,  rein 
continuirliches  Spectrmu  auf,  welches  in  itoth  uiul  (ielb 
so  hell  wird,  da^^s  es  die  Linien  des  Liuienspectrums  in 
sich  anfoimmt.  ohne  dass  dieselben  als  HeUiffkeitaamuna 
hervortreten. 

Beim  Stii'k Stoff  ist  das  Auftreten  des  reiu  coutiiiuir- 
lichen  äpectrums  von  dem  des  Baudenspectrums  (L  Ord- 
nung) ganz  scharf  getrennt»  indem  bei  einer  gewissen  Gas- 
dichte das  Bandenspectmm  L  Ordnung  (Fig.  69  Nr.  3) 
verschwindet  und  daü  Liuieuspecti'um  IL  Ordnung  auf 
dunklem  Hintergrunde  auftntt;  erst  ^äter  wird  der  Hinter- 
grund ganz  continuirlich  und  zwar  recht  hell  beleuchtet 

Wenn  nach  diesen  Untersuchungen  ▼on^Wüllner  voll- 
ständig sicher  nachgewiesen  ist,  dubs  das  Auftictcn  der 
verschiedenen  Spectra  eines  Gases  yon  der  Dichtigkeit  des- 
selben abhangig  ist  und  dass  das  continnirliche  Spectrom 
bei  der  grössten  Gasdichte  nnd  den  stärksten  zulässigen 
KiiLliiduugen  entstt  in,  t>o  bleibt  man  bei  der  Beantwortung 
der  Frage  nach  der  Abhängigkeit  dieser  Bpectra  von  der 
Temperatur  des  Gases  insofern  auf  Vermnthungen  an- 
gewiesen, als  der  Znsammenhang  zwischen  der  Art  der 
elekti  ischen  Entladungen  und  der  Temperatur  des  Funkens 
oder  des  glühenden  Gases  noch  nicht  erforsd&t  ist  Alles 
aber  deutet  darauf  hin,  dass  das  Bandenspectmm  (I.  Ord- 
nung) der  niedrigsten  Temperatur  üntspricht.  Dafür  spricht 
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zunächst  die  erste  BeobacLtiiiig  von  Plücker  und  Hit- 
torf, welche  stets  das  Baudenspectruiu  bei  einfachem  In- 
doctioDSstroiii,  das  Lmienspectroni  aber  beim  Einschaiteii 
einer  Venrijkrinmgsflagche  erhielten;  dafar  epreciieii  ferner 
die  Beobachtungen  Wüllnei's  hei  den  verschiedensten 
Gasen.  Das  Limeospectrum  (IL  Ordnung)  entspricht  einer 
höheren,  das  continnirUehe  Spectnun  der  höehsten  Tem- 
perator.  Das  Sechslinien-Spectrmn  kommt  bei  dem  Mini- 
mum des  Drucks  unter  einer  ähnhchen  (der  nick-  oder 
stoesweisen)  Form  der  elektnschen  Entladung  zu  Stande, 
me  sie  bei  dem  Mazimam  des  Drucks  eintritt;  die  Tem- 
peratur des  Cfases,  welohee  dieses  Spectnim  liefert,  wd 
daher  jedenfalls  eine  höhere  sein,  als  die  des  Banden- 
q^iectmms. 

Mit  dieser  Ansicht,  dass  das  continnirliche  Spectnim 
erst  hei  den  höchsten  Temperaturen  m  Stande  kommt, 

wie  :5ie  erforderlich  sind,  um  eine  Gaamenge  von  grösserer 
Dichtigkeit  in  ein  intensiTes  Glühen  zu  versetzen,  stimmt 
anch  die  heretts  früher  von  Frankland  ermittelte  That- 
sache  überein,  dass,  wie  die  gelbe  Natriumflamme  im 
Sauerstoifstrome  weissleuchtend  wird  und  dann  Strahlen 
einer  jeden  Bredibarkeit  aussendet,  so  auch  die  im  All- 
gemeinen wenig  leuchtende  WasserstoffiBamme  hei  gestei- 
gerter Temperatur  in  coniprimirtem  RauerstoflFgase  weiss- 
leuchtend wird  und  dann  ein  contmuirliches  Spectrum 
ausstrahlt. 

Bei  dem  Zwofel,  den  die  yorstehenden  üntersuchtmgen 

noch  übriiz;  lassen,  ob  die  Verschiedenheit   der  Wasser-  % 
stofispectra  vorzugsweise  dem  Eintiusse  des  Drucks  oder 
der  dadurch  bedingten  Temperatur  zugeschrieben  Verden 
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mfisseiit  BI118S  es  gevagt  erschemen»  wenn  maa  ans  dem 
Anftreton  des  einen  oder  des  andern  Specfcnuns  anf  den 

Grad  des  Drucks,  unter  dem  das  Gras  steht,  schlieasen  will. 
Um  so  weitlivuller  ei'scheiuen  diesen  Zweifeln  gegenüber 
die  neueren  Arbetten«  welche  P.  Secohi  in  Born  in  Berag 
anf  die  YerschiedeDlieit  der  Spectra  des  Wasserstoffs»  des 
Stickstulls,  des  Broms  und  des  Chlors  unternommen  liat. 

Secchi  licss  durch  ciue  mit  verdüimteni  Stickstoff 
gefüllte  Bohre,  welche  hinter  einander  ans  Thailen  yer^ 
schiedenen  Kalibers,  einem  capiUaren  Theile,  einem  Theile 
von  3  Millinietcr  und  einem  dritten  Theile  von  12  bis  13 
Millimeter  Durchmesser  bestand,  elektriisclie  i  unken  duroh- 
sehlageiiy  welche  der  gewöhnlichen  Beibungs^Elektrigir- 
maschine  entnommen  wurden.  Verbindet  man  den  Gon- 
ductor  mit  dem  einen  und  das  Reihkissen  mit  dem 
andern  Piatinadraht  der  Köhre,  so  entsteht  nur  im  ca- 
püJaren  Theile  das  Spectrom  L  Ordnung  mit  dem  zu- 
sammenhängenden, gestreiften,  cannelirten  Bandenspectram 
(Fig.  69  Nr.  3).  Wenn  man  dagegen  auf  l  inc  Kugel, 
die  mit  einem  Piatinadrahte  der  Bohre  verbunden  ist, 
einen  Funken  überspringen  lasst»  wahrend  der  andero 
Platinadraht  zur  Erde  fiOirt,  so  ändert  sich  das  Spectrom 
je  nach  der  Liin£?o  des  Funkens.  Erreicht  er  eine 
Länpn  von  etwa  zwei  Centimeter,  so  zeigt  der  capillare 
Theil  ein  griines  licht»  dessen.  Spectrom  ein  linienspeetrum 
oder  das  der  IL  Ordnung  ist,  ^vahrend  die  weiteren  Ab- 
theilungcn  der  Kühre  das  Bandenijptuu  um  1.  Ordnung 
geben.  Bei  einer  bestimmten  Länge  des  Fonkttis  kann 
mag  sogar  drei  Spectra  gleichzeitig  sehen;  in  dem  engsten 
Theile  der  Bohre  erscheint  das  Spectrom  IL  Ordnung  mit 
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hellen  Liuieu,  und  in  den  beiden  anderen  weiteren  Theilen 
beobachtet  man  caimtiute  odei*  Bandenspectia.  Das  eine 
dieser  letsterea  ist  das  Spectmm  mit  iemsa  Caimelinmgeai» 
me  es  bereits  von  Placker  beedmebeo  worden  ist,  das 
andere  enthält  breitere  Cunnelü  laigeü,  die  so  ausgodciint 
sind,  d'iss  drei  von  ihnen  den  Baum  von  acht  des  ©rsteren 
aneftUldu.  Dieselben  Erscheinungen  treten  ein»  wenn  man 
statt  der  elektrischen  Fanken  einer  Elektrisinnaschine  einen 
kiiifligen  Funken-liuhictor  anwendet  unl  in  den  Ent- 
.    iaduugä8trom  einen  Condensator  einschaltet. 

Aehnliehe  Resoltate  ergaben  sich  auch  för  das  Brom, 
das  Chlor  and  das  Wasserstofi^^  und  sie  beweisen,  dass 
auch  bei  einem  und  demselben  Druck  des  Gases 
dieselbe  Bohre  an  verschiedenen  Querschnitten 
die  Spectra  der  versohiedenen  Ordnungen  zn 
gleicher  Zeit  scigt. 

Nun  aber  ist  der  Einfluss  des  Querschnittes  der  Röhre 
auf  die  Temperatur  des  in  derselben  eingeschlossenen  Gases 
ohne  Zweifel  kein  anderer  wie  bei  den  Ifetalldrähten, 
Paar  weldie  es  feststeht,  dass  die  Erwärmung  umgekehrt 
prujjurtional  ist  zu  dem  Quudrate'des  Querschnitts.  Hier- 
nach ergiebt  eich  also^  dass  die  Temperatur  des  Gases  in 
dem  capillaren  Theile  der  Bohre  am  grteten  ist  und  dass 
bei  gleichem  Druck  des  Gases  das  Bandenspectrum 
(I.  Ordnung)  einer  geringereu  Temperatur  entspricht,  ab 
das  Linienflpectmm  (IL  Ordnung). 

Die  Temperatoren,  bei  denen  diese  Spectra  der  yer» 
schiedenen  Ordnungen  entstehen,  sind  nicht  für  alle  €kue 
dieselben.  lu  eiuer  Kolirc,  welche  Stickstoff  und  Wasser- 
dampf  sogleich  enthidt»  seigten  sich  die  Linien  des 
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Wa88Grsto&  (Spectmm  IL  Ordnung)  neben  dem  Banden- 
spectrnm  L  Ordnung  des  Stlckstofi^  woraus  folgt,  dase 
die  Linien  des  Wasserstoffs  schon  bei  einer  Temperatiu* 
sichtbar  werden,  bei  welcher  die  Linien  des  Sticksto£b 
noch  nicht  hervortreten. 

« 

82«  Einflnfw  der  Temperatur  der  Gtaee  auf  die 
Breite  Ihrer  SpeotraUinieiL 

Im  Allgemeinen  richtet  sich  die  Breite  der  Spectral- 
linien  nach  der  Breite  des  SpaUes  im  Spectro^kop ;  mit 
der  Erweitening  des  Spaltes  erbreitem  sich  auch  diese 
Linien,  während  die  Lichtstärke  dabei  nnverandert  bleibt. 
Diese  Breite  ist  in  der  Regel  nicht  schmaler  als  der  Spalt, 
dagegen  werden  Linien,  welche  eine  grössere  Breite  haben 
als  der  Spalt»  häufig  beobachtet.  ^£ine  AnsDahme  von 
dieser  Regel  madbion  einige  Linien,  der  Gasspectra,  wenn 
diese  unter  verschiedenen  Temperaturen  erzeugt  werden. 
Bei  der  grossen  Wichtigkeit,  welche  das  Wasserstotf- 
specfcmm  für  die  Erkenntniss  der  physischen  BeechafiSan- 
heit  der  Sonne  nnd  der  übrigen  Himmelskörper  bat, 
miis<?en  wir  hier  wenigstcus  diejenigen  Tliatsachen  kuiz 
anluhreu,  welche  sich  auf  die  Krl)reiteruüg  und  die  Ver- 
Bchmalerang  der  drei  charakteiistischen  Linien  des  Wasser^ 
Stoffgases  beziehen. 

Pliicker  und  Hittorf  machten  zuerst  die  Beobach- 
tung, dass  in  einer  mit  Wasserstoff  gefüllten  engen  Röhre 
bei  einem  bestmimten  Grade  der  Verdünnnng  die  drei 
charakteristischen  Linien  Ha,  Hfl,  Hy  (Farbentafel  Nr.  7) 
hervortreten.   Wird  dann  durch  Einschalten  einer  Flasche 


I 

I 

I 


Digitized  by  Google 


Die  Temperatur  der  Qofe  und  die  Breite  ihrer  SpectrAUiiiimi.  169 

oder  durch  öoustige  Yerstaikuug  der  elektrischen  Ent- 
ladung die  Temperatur  in  der.  Höhre  erhöht,  so  erbrei- 
tert  sich  saerst  die  Lude  Hy  nach  beiden  Seiten  des 
Spectrums  hin,  später  auch  Hß,  während  Ha  so  lange 
fast  unverändert  Iduibt,  bis  fly  in  ein  uubestimintes  breites 
Tiolfittes  Band  übergegangen  ist  und  üß  mit  abnehmender 
Lichtst&rke  sieh  ebenfidls  nadi  beiden  Seiten  hin  erbrei- 
tert  hat.  Bei  einem  Druck  von  (10  Miilimeter  ist  das 
Linienspectnim  bereits  in  ein  continuirliches  übergegaogexi; 
bei  ddO  Millimeter  ist  die  Intensität  des  Spectmms  so  be- 
deutend gesteigei-t,  dasa  sich  darauf  die  rothe  Linie  Ha, 
ebenfalls  zu  einem  Bande  er])reitert,  kaum  sichtbar  abhebt. 

Wenn  das  Gas  stark  verdünnt  wird,  verschwindet  Ha 
zuerst,  während  Hß  noch  deutlich  sichtbar  bleibt 

WüUner  hat  diese  Beobachtongen  fttr  die  rerechie- 
denen  Verhältnisse  des  Drucks  bestätigt ;  bei  23  Millimeter 
Druck  besteht  das  Spectrum  des  Wasserstoffs  aus  den  ge- 
nannten drei  Linien;  bei  43  Millimeter  Druck  aber  hat  sich 
Hy  berdts  stark,  Wß  weniger,  Ha  noch  gar  nidit  er- 
breitert;  bei  450  Miüimeter  Gasdruck  haben  sich  Hy  und 
Hß  bereits  so  weit  ezpandirt»  dass  an  ihren  Stellen  con- 
tmnirliche  Farbenbänder  vorhanden  sind  und  Ha  nur 
noch  als  eine  verbreiterte  und  yerwaschene  Linie  erscheint, 
bis  bei  560  Milhmeter  Druck  das  Spectrum  ganz  con- 
tinuirlich  wird»  und  auch  Ha  als  Linie  nicht  mehr  zu  er- 
kennen ist,  viebnehr  sich  in  ein  breites  rothes  Feld  yer- 
wandelt  hat. 

Endlich  hat  P.  Secchi  bei  seinen  Röhren  mit  ver- 
schiedenem Kahber  (31)  die  Beobachtung  gemacht^  dass» 
warn  man  die  Spannung  und  die  Temperatur  des  etek- 
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tiiscLoH  ruiikens  vemiiudert,  die  Breite  der  Wasserstoff- 
limen  ebea&UlB  genuger  wird,  bis  sie  in  den  Röhreutheileii 
mit  groesem  Qneraclmitt  bei  derselben  B^ite  des  Spaltes 
▼erecbwinden  oder  sehr  fein  und  kaam  siditbar  werden« 
wenn  sie  in  dem  capillaren  Theile  noch  fortbestehen.  Es 
folgt  hieraus,  dass  bei  einem  und  demselben  Gasdruck  eine 
Venninderung  der  Temperator  eine  yerschmalerong  der 
Wasserstofflinien  zur  Folge  hat,  und  es  scherat,  doss  es 
für  eine  bestimmte  Dichte  eine  Greiiztemperatur 
giebt»  bei  welcher  die  drei  hellen  Linien  dieses 
Gases  yerlöschen.  Wenn  es  gelange,  diese  Temperatur 
zn  bestimmen,  so  würde  man  auf  die  Grösse  des  Drucks, 
unter  welchem  das  Gas  steht,  schiiesäcu  können.  Die  Be- 
antirortnng  dieser  Frage  ist  mit  besonderen  Schwier^- 
keiten  yerbonden,  aber  zngleicli  fiir  die  Erforschnng  der 
Sonnenatmosphäre  von  so  grosser  Wichtigkeit,  dass  ohne 
Zweifel  die  mit  bedeutenderen  physikalischea  Hülfsmitteln 
Tersdienen  Physiker  sich  bald  mit  derselben  näher  beschäl 
tigen  werden« 

88*  EinfluM  der  Temperatur  auf  die  Bmpflnd« 

lichkeit  der  Spectralreactioneii. 

Bunsen  und  Kirchboff  machten  bereits  bei  ihrer 

ei*sten  Arbeit  über  diesen  Gefcenstand  die  Erfahrung»  dass 
flie  lutensität  dt  r  F^pectren  der  Alkalien  und  alkalischen 
Erden  mit  der  Steigenmg  der  angewendeten  Temperatar 
sunehmen,  Hessen  jedoch  die  FVage  nnentsdiieden«  ob  die 

grüssert*  Lichtstärke  l>l<>s«  in  der  veiinehiteu  Flüchtigkeit 
dieser  ^Ictalle  oder  in  der  hiei'durch  verstärkten  Jjjupfind- 
lichkeit  der  Spectrahreaotionen  ihren  Grund  habe. 
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Cappel  hat  daher  diese  Untersuchungen  neuerdings 
wieder  aufgenommen;  die  Salzlösimgeii  der  zu  unter- 
sncitendeii  Metalle  wmden  dabei  zwischen  den  Polen  eines 
Uemen  Funken-Indncton  Ton  IVi  Centimeter  Fankenlänge 
verflüchtigt,  und  das  Spectrum  durch  Anwendung  der  von 
Mitscherlich  angegebenen  Glasrdhren  und  Piatinbündel 
(Fig.  62)  auf  längere  Zeit  danernd  erhalten.  Von  jedem 
Metallsake  waren  ganze  Reihen  Ton  Lösungen  angefertigt, 
von  denen  jede  folgende  Lösung  den  doppelten  Verdün- 
nung^irad  der  Torhergehenden  hatte;  das  Spectnun  des 
Metalls,  welches  mit  dem  negattren  Pole  yerbimden  war, 
wurde  fortgesetzt  heohaclitct,  führend  inmier  concentrii-tere 
Lösungen  der  üeihe  nach  in  den  1^  unkenstrom  cingcschobeu 
worden  und  awar  80  hmge,  bis  die  Spectzallinien  desselben, 
deren  Lage  für  das  angewandte  Spectroskop  vorher  genau 
festgestellt  war,  deutlich  erkannt  wurden. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  als  Resultat  dieser  Be- 
obachtungen in  der  sweiten  Oolumne  die  Minima  der 
wicbtsmengen  an  metallischem  Stoffe,  welche  erforder- 
lich sind,  um  die  erste,  also  die  empfindhchste  char;iktc- 
ristische  Linie  des  betreffenden  Metalls  auftreten  zu  lassen. 
Es  ergiebt  sich  nämlich,  dass  bei  der  Anwendung  dieses 
Minimums  von  Stoff  das  Spectram  nur  ans  einer  einsigen 
Lüne  ))esteht,  mit  Ausnahme  jedoch  des  Kupfers,  dessen 
Spectrum  auch  bei  den  kleinsten  wahrnehmbaren  Mengen 
gleidi  drei  linien  enthält  Die  dritte  Oolumne  ist  aus 
anderen,  älteren  Beobachtungen  mit  der  Modification  au- 
sannnengestellt  worden,  dass  sieli  darin  die  Gewichtem  engen 
ebenfftUs  aui'  den  Metallgehalt  der  angewandten  Yer- 
Inndungen  beziehen. 
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BmpflBdUdik^ia  IßUlgiMiitii 
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Aus  dieser  Zusammenstellung  orüiobt  sich,  das??,  mit 
Ausuahme  der  Alkaliei^  für  die  Metalle  einschliesslich  des 
Lathiums  bei  der  Temperatur  des  elektrisclien  Funkena 
die  Eini)rlndliclikeit  der  Spectralreai^tioiieii  aof  das  40-  bis 
SOOOfache  derjenigen  steigt,  welche  bei  der  Temperatur 
der  nicht  leachtendeu  Gasüamme  st^ittfindct.  Zugleich 
treten  im  Spectram  des  Inductions-Funkens  zahlreiche 
neue  Ltnien  au^  welche  b^  niedrigeren  Wazmegraden 
nicht  sichtbar  werden. 
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Als  praktisches  Ergebniss  dieser  Untersnchnngen  yon 
Cappel  lässt  sich  daher  der  Satz  aufstolloii.  dass  die 
SpectralaDAljse  der  Alkalien  am  yortheilhafteaten  etwa  bei 
der  Tempearatnr  der  KnallgUBflamme»  diejenige  der  übrigen 
Metalle  aber  bei  derjenigen  de§  elektrischen  Fnnkens  TOr^ 
genommen  wird.  Auch  crscliemt  es  nicht  zweifelhaft,  daas 
bei  Anwendung  noch  höherer  elektrischer  SpanmmgeD, 
wie  sie  durch  Einschalten  von  Gondensatoren  (Fig.  65) 
Li/i  uii^L  werden,  in  Folge  der  damit  verbundenen  Tempe- 
raturerhöhung für  eine  grosse  Reihe  TOn  Metallen  die 
ümpändlichkeit  der  Spectralreactionen  noch  über  die 
obigen  Grenzwerthe  hinaus  gesteigert  werden  kann. 

Wie  viel  bei  dcv  öpectralanalytischen  Untersuehung 
eines  Stoffes  von  der  Wahl  einer  zweckmässigen  Tempe- 
ratur abhäiigt»  zeigt  a.  B.  das  Strontium.  Nimmt  man  an, 
dass  davon  im  Wege  der  gewöhnlichen  Analyse  noch  Vtoo 
Milligramm  nachweisbai*  ist,  su  winde  seine  Speetrabuiulyse 
im  Bunsen'sohen  Brenner  noch  V300  dieser  kleinen  Ge- 
wichtsmenge  nachweiaen»  während  der  elektrische  Funken 
sogar  das  Vorhandensein  von  V5000  dieser  letzteren  Quan- 
tität mit  völliger  Bestimmtheit  erkennen  lässt  Cappel 
weist  daher  mit  Kecht  darauf  hin»  dass  auch  für  die  Entr 
deokung  neuer  Metalle  die  Anwendung  hoher  Temperaturen 
▼on  grosser  Bedeutung  ist,  und  die  Anwendung  von  sehr 
kräitigen  ij'unkeu-Iuductoren  unter  Einschaltung  von  con- 
densirenden  Flasdien  sehr  wahrscheinlich  zu  der  Auffin- 
'  dung  neuer  Elemente  fuhren  werde. 
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84.  Die  KörperftffbeiL 

Neben  den  Spectralfarben,  weLcke  die  nicht  weiter 
zerlegbaren  Elemente  bilden,  ans  denen  das  weisse  licht 

zusammengesetzt  ist,  giebt  es  noch  eine  andere  Classe  von 
Farben,  welche  wir  an  den  Körpern  wahrnehmen  nnd  die 
wir  daher  Eerperfiirfoen  zn  nennen  pfl^^  Wenn  wir 
sehen,  das  das  Gemälde  entsteht,  wenn  der  Maler  dünne 
Schichten  verschiedener  flüsbiger  btotfe  auf  die  Leinwand 
bringt;  wenn  wir  sehen,  dass  uns  von  den  Blättern  nnd 
den  Blumen  die  herrltdisten  Farben  entgegenlenchten,  nnd 
sehen,  dass  die  weissen  Gewebe  bald  roth,  bald  grün,  bald 
blau  erscheinen,  je  nachdem  man  sie  in  diese  oder  jene 
Flüssigkeit  eintaucht,  mit  diesem  oder  jenem  Stoffe  über- 
sieht: so  kommen  wir  leicht  m  dem  Glauben,  dass  ein 
jeder  farliiger  Körper  seine  Farbe  an  sicli  tnige,  dass  die 
Farbe  ihm  eigenthümhch  sei  und  dieselltc  ihren  Sitz  in 
dem  Körper  selbst  hab&  Höchstens  möchte  man  zugeben, 
dass  es  nur  noch  des  Lichtes  bedürfe,  nm  dieae  dem 
Körper  anhaftende  Farbe  sichtbar  zu  machen. 

Und  doch  ist  es  nicht  so!  Wären  die  Fturben  etwas 
Wirkliches,  das  in  oder  an  dem  Körper  haftete^  so  mössten 
gefilrbte  Stoffe  offenbar  stets  in  derselben  Furbe  erscheinen, 
die  Beleuchtung  möchte  sein,  welche  sie  wollte.  Dass  die- 
ses nicht  der  Fall  ist,  ist  allgemem  bekannt  Das  schöne 
blaumlette  Kleid,  welches  im  Tageslichte  in  reinster 
Farbenpracht  strahlt,  erscheint  des  A^bends  bei  Gaslicht 
trübe  und  stumpf;  Stofi'o,  welche  im  Tageslichte  schön 
blau  erscheinen,  erhalten  bei  dem  Lichte  einer  Kerze  oder 
einer  Lampe  einen  grünlichen  Ton.  Und  vollends,  wenn 
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man  die  farbigen  Stoffe  oder  eine  ganze  Landschaft  durch 
ein  gefäibtes  Ghis  ansieht!  Alle  Farben  erscheinen  dann 
Yeränderty  ohne  dass  die  Körper  sich  im  GeringBten  ändern; 
ist  das  Glas  intensiT  geförht,  so  versohwinden  sogar  die 
verschiedenen  Farben  der  dadurcli  betrachteten  Körper 
vollständig  Tlnd  man  bemerkt  nur  ein  Hell  und  ein  JÜunkel 
in  der  Farbe  des  Glases.  Dasselbe  geschieht»  wenn  man 
den  Dooht  einer  brennenden  Spiritosflamme  mit  Kochsala 
einreibt  und  mit  dem  gelben  Lichte,  welches  eine  solche 
Flamme  ausstrahlt,  die  Gegenstande  eines  Zimmers  be- 
lenoihtet;  die  Farben  Terschwinden  oder  yerlieren  bedeo" 
tend  an  ihrem  Glänze,  und  statt  derselben  sieht  man  nnr . 
Hell  und  iJunkel  oder  ein  schmutziges  Grau. 

Alles  das  zeigt  uns  dentlich,  dass  die  Farben  nicht 
vesentlioh  den  Körpern  anhaften»  dass  sie  keine  fireie 
Existenz  haben,  sondern  dass  sie  erst  durch  eine  ansser 
dem  Körper  liegende  Ursache  hervorgerufen  werden  müssen, 
wenn  sie  in  die  äussere  Erscheinung  treten  sollen. 

Andereroeits  aber  lehren  dieeelben  Betraohtnngen»  dass 
in  den  Körpern  dodi  etwas  vorhanden  sein  mnss,  welches 
zur  Entstehnng  der  Farbe  beiträgt;  denn  sie  nehmen 
keineswegs  die  Farbe  desjenigen  Lichtes  an,  mit  welchem 
man  sie  beleoohtet»  sie  erscheinen  yiehnehr  in  der  Regel 
in  einer  Farbe,  die  Ton  derjenigen,  mit  weldier  man  sie 
beleu(;htet,  verschieden  ist 

Wir  nennen  nun  die  natürliche  Farbe  eines  Körpers 
diejenige,  in  wdcher  er  nns  erscheint,  wenn  er  yon  rein 
weissem  Lidite,  dem  Sonnen*  oder  dem  Tageslichte  be« 
schienen  ist;  wir  nennen  ihn  roth,  wenn  er  im  Tagcidichte 
roth»  blan,  wenn  er  im  Tageslidite  blau  erscheint.  Fällt 
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nim  weisBes  licht  auf  einen  Körper  nnd  erediemt  er  trote- 

dem  in  einer  andern  Farbe,  als  der  weissen,  so  haben  wir 
die  Uisjiclie  dazu  in  einer  Veiiludciimg  zu  suclien,  welche 
die  Oberfläche  des  Körpers  anf  die  Aetherwellen  des  weisseii 
Lichtes,  Ton  denen  sie  getroffen  wird»  aosiibt  Diese  Ver- 
änderungen sind  aber  je  nach  der  Natur  des  Farbstoffes, 
mit  welchem  dei-  Körper  verseben  ist ,  sf^hr  verschieden, 
lassen  sich  aber  meistens  darauf  znrüokfiihren,  dass  ein 
Theil  der  Aetherbewegang  dnrch  Uebertragung  auf  die 
ponderabeln  Atome  des  Körpers  ganz  aufgehoben  oder  so 
bedeutend  vermindert  wird,  dass  statt  des  Lichtes  Wärme 
entsteht,  oder  aach,  dass  die  Aetherwellen  an  der  Ober- 
fläche des  Körpers  nnregebnässig  reflectirt  werden,  wie  es 
auch  unter  geeigneten  Umständen  mit  den  Schallwellen 
der  Luft  geschieht  Im  ersteren  Falle  sagt  man,  dass  die 
lichtstrahlen  von  dem  Körper  absorbirt  werden;  das 
nnregelmässig  zurückgeworfene  licht  nennt  man  dagegen 
diffuses  Licht. 

Wenn  die  OberÜäche  des  Körpers  die  Eigenschaft  hat| 
alle  Farben  des  Sonnenspectrums^  mit  Ausnahme  einer 
einzigen,  z.  B.  der  rothen  Farbe,  m  absorbiren,  so  erscheint 
uns  derselbe  in  der  lielciu  htuDg  des  Tageslichtes  roth, 
weil  er  nur  diese  Farbe  des  Spectrums  in  unser  Auge 
zurückwirfL  Wenn  dagegen  die  Oberfläche  das  Vermögen 
bat,  einige  farbige  Strahlen,  s.  B.  die  rothen  nnd  die 
orangelarbenen,  zu  absorbiren,  die  übrigen  aber,  also  die 
gelben»  grünen  nnd  blauen  zu  reflectiren,  so  wird  die 
Farbe  des  Körpers  diejenige  sein,  welche  ans  der  Miiaohung 
der  nicht  absorbirten,  zurückgeworfenen  Farben  hervorgeht. 
Da  nun  daa  Specirum  des  weissen  Lichtes  schon  ungählig 
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^ele  Farben  enthalt,  so  €frklart  es  sich  leicht,  dasswir  in 

f 

der  Natur  ho  viele  verscliiedene  Farben  und  zahllose  far- 
bige NuAndmiigeQ  an  den  Körpern  wahrnehmen. 

Wenn  ein  Körper  alle  Farben  des  wegasen  Lidites  in 
denselben  Verhältnissen,  in  welchen  sie  im  Spectmm  der 
Sonne  vorkoumien ,  zai'Uckzuwerfcn  Tcrmag,  so  crsclieint 
er  ans  im  Tageslichte  weiss,  nnd  zwar  nm  so  blendender, 
je  mehr  Lieht  er.znrückwirft.  In  demselben  Maasse  aber, 
als  er  wenis^ er  Lichtstrahlen  aller  Gattungen  zurückwirft, 
verliert  die  weisse  I-'arbe  an  Intensität;  der  Körper  er- 
scheint graiq,  dann  dunkel  und  endlich  schwarz,  wenn  alle 
auffallenden  Strahlen  absorbirt  nnd  keine  zorSckgeworfen 

.  werdeu. 

Diejenigen  Körper  sind  also  schwarz,  deren  Ober- 
fliMshe  so  beschaffen  ist,  dass  alle  £urbigen  Strahlen  des 
weissen  Lidites  von  ihr  abscnrbirt  werden;  diejenigen  sind 
weiss,  welche  .»llo  <üese  Strahlen  an  der  0})errtäche 
diliundireiid  zurückwerfen;  sie  sind  farbig,  wenn  sie  einige 
farbige  Strahlen  anrüdEwerfiBn,  andere  aber  id)8orbiren. 

Eui  weisser  Körper  kann  daher  in  allen  Farben  er^ 
scheinen;  fällt  i-othes  liicht  auf  ilm,  m  wirft  er  dieses  zu 
unserem  Auge  zurück  und  wir  sehen  ihn  roth;  wir  sehen 
ihn  blao  im  blanen  Lichte,  grün  im  grünen  lichte  n.  s.  w., 
wogegen  ein  schwarzer  Körper  stete  schwarz  erscheint,  wie 
auch  die  Farbe  des  Lichtes  besclmtieii  min  möge,  von 
welclier  er  beleuchtet  wird. 

Wir  machen  femer  leicht  die  Wahrnehmung,  daas 
ein  lurbiger  Stoff  Ton  einem  andersfarbigen  Lichte,  YOn 
welchem  er  besjcliieneu  wird,  einen  gewissen  Farhentou 
annimmt  und  dadurch  in  einer  andern,  als  seiner  uatür- 

S«k«U«n,  DfMtialaMlfm.  t.  Aal.  12 
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liehen,  d.  fa.  der  Tagesbeleiichtimg  entspiechendeii  Farbe 

erscheint.  So  sehen  mr  den  Zinnober  im  rotlien  Lichte 
nur  noch  feuriger  roth;  im  orangefarbenen  und  dexa  gelben 
Lachte  erscheint  er  orangen  und  gelb,  aber  in  einem  ge- 
ringeren  Glänze;  die  gninen  Strahlen  theilen  ihm  ebenfalls 
etwas  von  iluem  I^'ai  bentoiie  mit,  aber  da  der  rotke  Tiu'b- 
stoff  nur  sehr  wenig  die  grünen  Strahlen  zurückzuwerfen 
Termag,  so  ist  seine  Farbe  im  grünen  Lichte  matt  und 
trabe;  noch  matter  und  dunkler  ist  er  im  blauen  Lichte 
mid  im  Indigo,  und  im  violetteu  Lichte  erscheint  er  fast 
ganz  schwarz. 

IMese  Erscheinung  erklärt  sich  durch  die  Annahme, 
dass  die  Oberflächen  der  iarbigen  Körper  die  Eigenschaft  ^ 
haben,  die  Stralilcm  einer  bestimmten  Farbe  in  weit 
grösserer  Menge  zurücksuwerfen,  als  die  der  anderen  Far- 
ben; sie  erscheinen  daher  auch  nicht  schwarz »  wenn  man 
sie  mit  ^nem  Lichte  beleuchtet,  welches  von  ihrer  natibv 
liehen  Farbe  verschieden  ist  Man  betrachte  ein  zur  Hälft^j 
tief  blau»  zur  Hälfte  roth  gefärbtes  Papier;  dasselbe  ab- 
sorbirt  von  den  Strahlen  des  Lichtes  nicht  alle  Farben, 
a^er  den  blauen  und  rothen;'  das  blaue  StKcit  wirft  zwar 
die  blauen,  dtis  rothe  die  rothen  Strahlen  vorzuj,'s\\(  is«; 
und  in  reichlichster  Menge  zurück,  aber  letzteres  hat  die 
Fähigheit»  auch  noch  andere  Strahlen  in  geringer  Menge 
zu  difiundiren.  Man  lasse  in  einem  völlig  verdunkelten 
Zimmer  das  rein  gelbe  Licht  einer  mit  Kochsalz  impräg- 
nirten  Weingeistflamme  auf  das  Papier  fallen.  Könnten 
die  Farbstoffd  des  Painers  nur  die  blauen  re^.  rothen 
Strahlen  zurückwerfen,  so  müsste  das  Papier  jetzt  schwarz 
erscheinen,  weil  die  gelben  Strahlen  des  glühenden  Na- 
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trimiis  absorlnrt  würden  und  kein  anderes  J^icht  anf  daa 

Papier  lallt:  allein  dieses  ist  nicht  der  Fall  Das  Papier 
erscheiut  nur  aui  der  blauen  Hälfte  ^niklicli  schwarz,  auf 
der  rothen  aber  immer  noch  merklich  gefärbt  imd  zwar 
in  einer  entschieden  gelblichen  Nnanoe.  Wir,  schliessen 
hieraus,  änm  das  blau  gefärbte  Papier  die  gelben  Strah- 
len nicht  letlectirt,  dass  aber  das  rothe  Papier  aller- 
dings die  lilUiigkeit  hat,  einen  kleinen  Theil  des  gelben 
tichtes  Korncksniwerfmi.  Fast  alle  &rbigen  Kihrper  Ter- 
halten  sich  wit-  dieses  rothe  Papier;  sie  reflectiren  vor- 
angsweise  eine  einzige  Farbe,  diejenige  nümlifth,  in  welcher 
sie  im  Tageslichte  erscheinen,  yennögen  aber  auch  in 
geringerer  Men^  aOe  tbrigen,  oder  doch  einige  andere 
Farben  zurückzuwerfen  und  ao  je  nach  der  Art  der  Be- 
leachtong  ihre  Faihe  za  yerändem. 

Dia  Köcper&rben  sind  sehr  selten  reine  oder  unzer- 
legbare Farben,  wie  es  die  des  Spectmms  sind;  die  meisten 
sind  aus  mehreren  Farben  zusammengesetzt  und  lassen 
sich  durch  das  Prisma  in  ihre  Bestandtheile  zerlegen.  So 
wenig  wir  abor  im  Stande  sind,  ans  der  Farbe  eines  Kör- 
pers ohne  prismatische  Zerlegung  vollständig  zu  erkennen, 
weiche  Farben  er  absorbirt  und  welche  er  refleotirt,  so 
wenig  können  wir  aus  der  Farbe  einer  Flamme  ohne  Wei- 
teres anf  die  Zusammensetzung  ihres  Lichtes  sdilieesen. 
Das  Licht  der  Sonne,  das  Kalklicht,  das  Magnesiunilicht, 
das  Licht  des  Leuchtgases,  des  Petroleums  und  des  Uel& 
eitooheint  uns  mehr  oder  weniger  weiss^  und  dennoch 
weichen  die  Spectra  der  yerschiedenen  lichtarten  sehr 
bedeutend  von  einander  ab.  Zwai'  enthalten  sie  alle  die 
sänuntlichen  Spectralliarbttu  vom  Roth  bis  zum  Violett; 
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aber  jede  Farbe  ist  in  sehr  Yerschiedenen  Graden  darin 

enthalten,  in  dem  Liclitc  der  Gas  - ,  der  Gel-  nnd  dor 
Kerzenflmnrae  ist  weni 'jor  1)1  au,  als  in  dem  der  Soune  und 
des  KalkücliteSy  und  das  ?iolette  Lacht  fehlt  darin  noch 
weit  mehr.  Wenn  daher  ein  blan  geförbter  Stoff  Yon  dem 
Lichte  einer  Kerze  oder  einer  Lampe  oder  auch  einer 
GaBflamme  beieuclitet  \vird,  so  rellectirt  er  weniger  Blau, 
ab  wenn  das  Tageslicht  ihn  beleuchtet;  seine  Farbe  wird 
nicht  bloss  matt  und  stampf^  sondern  hat  auch  wegen  des 
nunmehrigen  Ueherwiegens  des  Gelb  oft  einen  Stich  in 
das  Grünliche.  Ueberhaupt  erhält  das  Blau  nnd  das 
Violett  im  KerzenUdite»  in  welchem  diese  Farben  relativ 
schwächer  Tertreten  sind,  als  im  Sonnenlichte,  eine  Nei- 
gung zum  Grün,  und  zwar  je  nach  der  Natur  der  I*ig- 
mente  in  so  hohem  Grade,  dass  sich  manche  Arten  des 
Qrun  Ton  manchen  Arten  des  Blau  bei  Licht  kaum  unter- 
scheiden lassen. 

35.  Absorption  des  Lichtes  in  festen  Körpern, 

Mit  dem  Namen  der  Absorption  haben  wir  beieits 
vorlim  diejenigen  Voigänge  bezeichnet,  bei  welchen  das 
Licht  auf  seinem  Durchgänge  durch  gewisse  Medien  oder 
auch  an  der  Oberfläche  der  Körper  iheilweise  smrÜck- 
gehalten,  geschwächt  oder  ganz  aufgehoben  wird.  Wir 
nannten  diejcmgcn  Stoffe  schwarz,  welche  alle  Art^n  von 
iarbigen  Lichtstrahlen  absorbiren  und  deren  Oberfläche 
kein  I^cht  zurückstrahlt;  wir  fanden,  dass  die  meisten 
Stoffe  gewisse  l)esoiidere  farbige  Strahlen  mit  grosser  Vor-  . 
liebe  absorbiren,  für  die  anderen  Farben  aber  unempfindlich 
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sind,  uud  dass  tlie  Ui'sacLü  (lieber  Abjsur^liou  wahr- 
echeiiüich  darin  zu  suchen  sei,  dass  die  8ch«iDgiixigen  des 
Aothers  an  die  ponderablen  Köipennoleolile  Ubertragen 
werden. 

Aehnliche  Vorgänge  treten  ein,  wenn  das  weisse  ^^icht 
durch  fBurbige  Gläser  hindurchgeht  Wenn  alle  Einzel- 
heiten einer  Landsdiaft,  durch  ein  rothes  Glas  gesehen, 
loth  ersclieiuen,  so  liegt  das  daran,  dass  dieses  Glas  nur 
die  rothcu  Lichtstrahlen  durchgeiien  lässt,  die  nicht  rothen 
Farben  aber  absorbirt;  ein  solches  Glas  ist  nur  für  dae 
rothe  Licht  durchsichtig,  for  alle  anderen  Farben  aber 
umlurehsichtig.  Aber  es  gieht  nur  selir  wenige  fiu'bige 
Gläser,  welche  sich  nur  für  eine  einzige  Faibe  durch- 
lässig zeigen;  die  meisten  abeorbiren  gewisse  Farben,  und 
lassen  alle  übrigen  in  sehr  versdhiedenen  Verhältmssen 
durchgehen.  Das  blosse  Auge  VLiiuag  niclit  zu  erkeimen, 
welche  farbige  Lichtstrahlen  ein  gefärbtes  Glas  durchlässt; 
erst  die  Analyse  des  austretenden  lichtes  durch  das  Spec^ 
troskop  oder  ein  einfadieB  Prisma  kann  hierüber  Auf- 
schluss  geben. 

Wenn  wir  die  Obigen  Gläser,  deren  wir  uns  iVüker 
(Nr.  17)  bedient  haben,  um  rothe,  grüne  und  bhuie  Xitcht* 
strahle  zu  erhalten,  durch  das  Spectroskop  betrachten, 
so  erkennt  mau  solort,  dass  das  rothe  Rubinglas  auch 
noch  oiangeSarbene,  ja  sogar  noch  Spuren  von  gelben 
Strahlen  Uefert,  die  grünen,  blauen  und  violetten  Strahlen 
aber  gänzlich  absorbirt;  das  blaue  Kobaltglas  zeigt  ausser 
den  blauen  nocli  ganz  deutUeh  einigem  violette  und  grüne 
Strahlen,  absorbirt  aber  alles  rotbe  Licht  Legt  man  die 
beiden  Glaser  aufeinander  und  sieht  man  durch  dieselben 
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nach  einer  Gasflamme  hin,  so  geht  fast  kein  Lichtstrahl 
hindurch;  das  rothe  Glas  abäorbirt  die  grünen,  blauen 
and  violetten  Strahlen»  das  blaue  dagegen  die  lothen;  es 
gehen  daher  nor  Spuren  Ton  nicht  absorbirtem  lAxhi 
liindurch  und  lassen  die  Gasflamme  eben  noch  in  einem 
matt  gelblichen  Lichte  erkennen.  Comiunationen  vQn 
mehreren  Gläsern,  oder  auch  ein&che  Gläser»  welche 
sämmtliche»  im  weissen  Lichte  enthaltene  iarHge  StraMen 
absorbii'cu,  sind  undurchsichtig  oder  schAvarz ;  vollkommen 
durchsichtige  Gläser,  welche  das  Licht  beim  Durchgänge 
gar  nidit  absorbiren»  giebt  es  nicht 

36.  AbBorption  des  Lichtes  ia  FlässigkeiteiL 

Die  Absorpttonskraft  der  gefärbten  Flüssigkeiten  tritt 
in  den  meisten  Fallen  schon  yiel  entschiedener  und  aus- 
geprägter auf,  als  die  der  farbigen  Gliiser.  Ks  ist  bis 
jetzt  noch  kein  f  arbbtoff  gefunden  worden,  welcher  nur 
eine  einzige  Art  Ton  fiorbigen  Lichtstrahlen  abeorbirte  oder 
durchtiesse;  die  Farben  der  Flüssigkeiten  sind  daher  im 
weissen  Lichte  Mischfarben  und  die  Absorption  derselben 
ist  je  nach  der  Brechbarkeit  des  einfallenden  Lichtes  und 
insbesondere  nach  dem  Grade  der  Ooncentraüon  der  Lö- 
sung eine  sehr  yerschiedene.  Gladstone,  Huggins, 
besonders  aber  Sorhy,  Haerlin,  Hoppe  und  Valentin 
haben  eine  sehr  grosse  Zahl  der  bekannteren  Farbstofie 
und  sonstiger  Flüssigkeiten  in  den  Kreis  ihrer  Unter- 
sadhungen  gezogen  und  ermittelt,  in  welchem  Umfange 
die  verschiedenen  Concentiationen  ihrer  Lösungen  auf  die 
einzelnen  Theile  des  continuirüchen  Speotrums  einwirken. 
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Wenn  man  von  diesen  Absorptionserscheinungen  ver- 
mittelst der  Projicirungsmethode  eine  Anschauung  geben 
vnW,  emptit'lilt  es  sich,  farbige  Flüssigkeiten,  welche  die 
Absorption  in  sehr  cliarakteristischer  Weise  zeigen,  z.  B. 
eine  ätherische  Lösung  des  Chlorophylls  oder  des  Blatt- 
grüns, eine  wässerige  Lösung  des  rothen  Farbstoffes  des 
menschlichen  Blutes  oder  eine  dünne  Schicht  von  über- 
mangansaurem Kali  auf  das  weisse  elektrische  oder  Drum- 
mond'sche  Licht  einwirken  zu  lassen. 


Projicirt  man  auf  die  bekannte  Weise  zuerst  ein  etwa 
sechs  Fuss  langes  continuirliches  Spectrum  des  weissen 
Lichtes  und  schiebt  dann  das  aus  ebenen  Glasplatten  zu- 
sammengesetzte Gefäss  (Fig.  70),  welches  die  Chlorophyll- 
Lösung  enthält,  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein,  so 
verändeii,  sich  das  Spectrum  auf  dem  Schirme  sofort. 
Sowohl  iui  rothen,  als  auch  im  gelben,  grünen  und  vio- 
letten Theile  entstehen  dunkle  Bänder  (Fig.  71,  Nr.  2; 
Farbentafel  Nr.  10)  und  das  Blau  weicht  einem  röthlichen 
Schimmer;  die  grüne  Chlorophyll-Lösung  absorbirt  also 


Fig.  70. 
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iiicht  jede  Art  von  Roth,  uiclit  jede  Art  von  Gelb,  sondern 
nur  rothe  und  gelbe  Strahlen  von  bestmimter  Brechbar- 
keit  oder  Wellenlänge,  so  >vie  zum  grössten  Theilc  das 
Bhiu  und  Violett;  die  andern  FiU'ben  des  weissen  Lichtes 
•  lässt  sie  aber  ungehindert  dui'chgehcu. 


Fig.  71. 


Abuorptiunst«i)ßctra. 


Stellt  man  an  die  Stelle  des  Blattgrüns  eine  stai'k 
verdünnte  Lösung  von  ziemlich  frischem,  arteriellem  Blute, 
so  erscheint  das  Roth  des  Spectrums  feuriger,  dagegen 
wird  das  Blau  und  das  Violett  grösstentheils  ausgelöscht. 
Fig.  71  Nr.  8  zeigt  im  Gelb  und  im  Anfang  des  Grün  zwei 
getrennte  dunkle  Bhitbäuder  und  zwischen  diesen  Sti-eifen 
noch  ein  geschwächtes  Grün. 


Abaorption  des  Uchtes  in  FlUasigkeiteii.  1S5 

\S  vii  bestimmter  uud  stärker  ausgeprägt  zeigen  sich 
diese  Eraohemungen,  wenn  man  statt  der  Projections^ 
meiiiode  ein  Spectroskop  anwendet,  die  gefärbten  Flüssig- 
keiteu  ditlit  vor  dvn  8f)alt  desselbüii  stellt  und  die  Spectra 
nicht  aus  grosser  Eutluruung  mit  einem  Papierschiime, 
sondern  direct  mit  dem  Auge  aufiangt  Bfan  bedient  sich 
dabei  ähnlicher  kleiner  Ghistiöge  mit  plunparallelen  Wän- 


Flg.  72. 


Aki0rp4i»ii*-BeotMtchtiuigeji. 


den,  wie  sie  Fig.  70  zeigt,  oder  nach  Stokes  guter  Tro- 
bii'ghißchen  oder  Keagircylinder,*  welche  mau  mit  der  zu 
nntersttchenden  Hüssigkeit  fdllt  und,  wie  aus  Fig.  72  zu 

*  J.  Browning  in  London  vorft-rtigt  solche  Glnj«röUrchcn  tind 
Geffisse  in  allen  erl'ordci lii'hrn  (Jrössen  nt»*l  Formen,  inshfsoiidii f 
uiu  h  koilförmig  geschliffene ,  um  vcm'hied«  !!  dii  ke  8i'hiebU*u  cim  r 
und  derselben  Flüs8i<^keit  nach  der  Ileihe  leicht  untersuchen  zu  kuii- 
neu.  ■  Derselbe  liefert  auch  in  Glusröhj-chen  eingeschlossen  ganze 
SerieiKTOii  FlüsrigMtoDi  welche  die  Abeoiptioo  besooden  sUrk  oder 
in  eigeBtfclimlreher  Weise  seigea. 
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einsehen  ist»  vermittelst  eines  auf  den  Kopf  des  Spcctius- 
kop6  passenden  Tragringes  dicht  Tor  den  Spalt  des  In- 
strninentes  sddebt  Stellt  man  dann  vor  diese  Gläschen 
ein  helles  Lirht  oder  richtet  man  den  nicht  zu  eng  ge- 
stellten Spalt  gegen  eine  helle  Wölk«' ,  so  erscheint  ein 
helles  Spectram«  durchzogen  Ton  dunkeln  Bändern,  die 
aus  der  Absorption  der  Flüssigkeit  herrühren. 

In  vielen  Fiilleu  bind  selbst  geringe  Aendeiungen, 
welche  man,  sei  es  durch  chemische  Einwirkung,  oder 
durch  Verdünnung,  oder  durch  Vergrösserung  oder  Ver- 
kleinerung der  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  mit  den  ge- 
iiaiiiiten  Farbstoffen  voi  tmiinit.  von  einer  Aenderuug  der 
Abjjorptioiifcjstreifen  begleitet,  so  dass  man  dumi  aus  der 
Lage,  Breite  und  Schwärze  dieser  dunkeln  Bänder  auf  die 
Natur  des  Farbstoffes  und  die  Umstände,  die  Terandemd 
auf  iliii  eingewirkt  haben,  zurückschliessen  kann.  Die 
beiden  dunkeln  ßlntbändcr  entstehen  in  dem  Gelb-Grün 
des  Spectrums  des  TagesUchtes  oder  einer  Lampe  selbst 
dann,  wenn  das  Wasser,  dem  ein  Minimum  Ton  Blut  bei- 
gemischt ist,  kaum  eine  wahrnehmbare  Spur  einer  gelb- 
lichen Färbung  hat.  Die  Specti'alanalyse  ist  hiermit  in 
den  Dienst  der  Physiologie,  der  Pathologie  und  der  gericht- 
lichen Medicin  getreten  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  das  Spectruskop,  namentlich  in  Verbindung  mit  dem 
Mikroskop,  in  manchen  Fällen  das  Vorhandensein  ¥on 
Blut  und  von  Giften  selbst  da  wird  nachweisen  können, 
wo  das  Mikroskop  seinen  Dienst  yersagt  oder  nur  unsichere 
Besultate  liefert. 
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37.  Das  Mikrospectroskop  von  Browning  und 

Sorby 

h^t  den  Zweck ,  die  AbsorptionserscheinuDgen  der  festen 
und  flüssigen  Körper  selbst  bei  den  kleinsten  Unter- 
suchungsobjecten,  z.  B.  den  Blutkörperchen,  von  mikro- 


G 


Sorbj'Browning'ü  NikroHpectrotikop. 

skopischen  Präparaten  u.  s.  w.  leicht  und  sicher  zu  beob- 
achten. In  Verbindung  mit  John  Browning  hat  Sorby 
den  spectroskopischen  Theil  des  Instrumentes  so  ein- 
gerichtet, dass  es  mit  jedem  Mikroskope  in  Verbindung 
gebracht  werden  kann  und,  nachdem  es  an  die  Stelle  des 
gewöhnlichen  Oculars  eingesetzt  worden  ist,  die  spectro- 
skopische  Untersuchung  eines  Objectes  fast  in  derselben 


Dio  Spectrftlonaljrse. 


Wcibü  vullzügeu  wird,  wie  die  mikrubkupisclie.  Wenn  das 
Instrument  ganz  Yollständig  ist,  enthält  es  zugleidi  eine 
Beitliche  Vomchtang,  um  die  zu  prüfenden  Stoffe  mit  dem 

Spectrnm  liekannter  Stotiu  zu  vergK  ii  lieu ,  also  eine  Ajrt 
▼on  Ubjectti^iidien  mit  Yergleidispiiüma  (Nr.  2b),  üü  wie 

Fig.  74. 


IhircJucJUüU  dxutk  dM  Mikiwiptetroftkop. 

eine  abnehmbare  Vorrichtung,  um  die  Lage  der  Ab- 
sorptionsstreifen genau  abmessen  zu  können. 

Lassen  wir  vorerst  die  Mcssvurrichtung  bei  Seite,  so 
zeigt  Fig.  73  die  pcrspecüvischo  Aii-^ielit  des  j^anzen  In- 
strumentes» welches  in  das  oberste  Kohr  des  Mücroskope 
an  die  Stelle  des  abgenommenen  Oculars  geschoben 
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ivird;  Fi».  74  zoigt  das  Wesentliche  der  inneren  Eimich- 
tnng  im  Durclidchnitt»  und  Fig.  75  den  mehrfach  regolir* 
baren  Spalt  nebst  Yergleichsprisma  in  einem  Schnitt  dnrch 
die  beiden  in  einer  Ebene  liegenden  Sohratiben  C  und  //. 

Das  Liohr  A  eiithiilt  in  seinem  Innern  ein  zweites 
Bohr  mit  «nem  füufiEachen  Priamensystrai  e  k  imaa  directe 
und  einer  acfaromatiBchen  Linse  l  (Fig.  74);  durefi  einen 
in  eine  Zahnstange  eingreifenden  Trieb  B  lässt  sich  letzteres 
Rohr  so  auf-  und  abbewegen,  dass  sich  der  in  der  Ebene 
der  Schrauben  C  und  H  befindliche  Spalt  im  Brennpunkte 
der  Linise  l  befindet,  folglich  die  durch  den  Spalt  gehen- 
den Str.'ihlen  nach  ihrem  Durchgange  durch  diese  Linse 
paniUel  aui'  die  Piismen  lallen. 

DD  ist  der  seitliche  Objecttisch,  auf  welchem  man 
die  Yergleidisobjecte  (Flüssigkeiten  zwischen  Glasplatten 
oder  in  T^öhrrhen)  befestigen  kann  Zu  diesem  Zwecke 
ist  derselbe  am  Rande  mit  Einkerbungen  und  mit  federnden 
Stahlbügeln  versehen,  welche  die  Gläschen  in  «einer  solchen 
Lage  festhalten»  dass  das  von  der  Seite  auf  sie  ein&llende 
Lieht  nach  seinem  Durchgange  durch  die  Flüssigkeit  zu 
einer  viereckigen  in  der  Mitte  d(s  Tisches  betindlichen 
Oeffitmng  gelangt  und  von  da,  wie  74  «eigt,  durch 
eme  seitliche  Oeffhnng  o  in  das  Innere  des  Hauptrohrs 
eindiingt  und  auf  diu»  zum  Vergleich  dienende  Reflex- 
prisma  Ry  Fig.  74,  ein^t  Wenn  der  Vergleichsapparat 
nieht  gebraucht  werden  soll,  wird  die  Tiereokige  Oeffiiung 
im  Tische  DD  durch  eine  kleine  Termittelst  der  Schraube  K 
bewegliclie  Schicberplatte  verscdilussen  gchalt^iu,  so  dass 
das  seitliche  Licht  von  dem  Apparate  ausgeschlossen  bleibt 

Die  Fig.  75  zeigt  den  Schnitt  durch  die  Ebene  des 
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SpaHs  mitten  durdi  die  Schrauben  C  und  H.  Das  Stflek  n 

steht  fest,  m  dagegen  ist  vermittelst  der  Schraube  //  und 
einer  reagireuden  Stahlfeder  verschiebbar;  H  dient  daher 
dazu«  nm  den  Sfialt  weitw  oder  enger  zu  stellen.  Dicht 
über  dem  Spalt  läset  sich  yermittelst  der  Schraube  C  und 
einer  reagireuden  Stahlfeder  die  Deckplatte  ]>  hin  und  her 
schieb^  und  damit  kann  der  Spalt  verlängert  oder  verkürzt 
werden.  Das  Befleaq»iismai2  bedeckt  einen  Theil  des  Spalts; 


ist  daher  letzterer  geöffnet  und  fällt  von  der  Seite  bei  o 
her  das  Licht  des  Yergleichsobjectes  auf  das  Prisma  R,  so 
wird  dieses  an  der  Bäckseite  reflectirt  und  wie  das  von 
unten  kommende,  durch  den  freien  TheO  des  Spalts  gehende 
Licht  durch  den  Spalt  auf  das  Primensystem  c  geworfen 
(Fig.  14),  Auf  diese  Weise  erhält  man  zwei  Spectra  dicht 
neben  einander,  das  eine  von  dem  Lidite  herrührend, 
welches  durch  das  Rohr  O  eindringt,  das  andere  Yon  dem 
Lichte,  welches  die  bekannte,  auf  dem  Tischchen  DlJ  be- 
hndliche  Flüssigkeit  durchlaufen  hat 


Fig.  Ib, 


n 


nia  äpAltngaSiaff  in  mfcroifwtwihof. 
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Um  (las  MikroBpectroskoj)  zn  i^ebraiichen ,  entfernt 
mal)  zunächst  das  Kohr  A  mit  den  rhsmen  und  steckt  das 
Rohr  G  mit  dem  Spalte  auf  das  Oenlairohr»  jedoch  so, 
dass  der  Spalt  des  am  Auge  befindlichen  Deckels  zu  dem 
iuueni  Spalte  parallel  ist.  Man  schraubt  sodann  das  er- 
forderliche Objectiv  in  den  unteren  Theil  des  Mikroskops, 
legt  das  ObjeGt,  dessen  Spectnim  man  untersuchen  will, 
auf  den  Objecttisch,  beleuchtet  das  letatere,  je  nachdem 
es  transparent  oder  opak  Lst,  mit  einem  Spiegel  von  unten 
her  oder  mittelst  einer  Sammellinse  von  oben  her,  und 
stellt  dann  die  ObjectiTlinse,  wie'bei  einer  gewöhnlichen  mi- 
kroskopischen Untersuchung,  genau  auf  das  Object  ein,  so 
dass  man  d<is  vcrgrösscrte  Bild  des  letzteren  deutlich  und 
sdiarf  erkennt  Zu  diesem  Zwecke  ist  natürlich  erforder- 
lich, dass  der  Spalt  durch  die  Sduraube  H  weit  geöfEhet 
worden  ist.  Man  setzt  jetzt  das  Rohr  A  mit  dem  Prismen- 
system an  seine  Stelle,  regulirt  desseu  Stellung  gegen  den 
Spalt  durch  die.  Schraube  so  wie  die  Weite  des  Spalts 
selbst  so  lange,  bis  das  Spectrum  scharf  begrenzt  erscheint. 
Da  ein  jeder  Thoil  des  Spectrums  seine  besondere  Brech- 
barkeit  besitzt,  so  muss  namentlich  bei  den  fuiueijen  Ab- 
soiptionrihiien  das  Frismensystem  liir  jede  dunkle  Linie 
besonders  eingestellt  werden.  Dass  man  zu  diesen  Unter* 
suchungeii  möglichst  schwache  Objective  verwendet,  versteht 
sich  von  selbst 

Wenn  der  zu  prüfende  Stoff  mit  dem  Spectrum 
eines  bekannte  Stoffes  verglichen  werden  soll,  kommt  der 
seitliche  Tisch  VJJ  in  der  angegebenen  Weise  zur  An- 
wendung. Bedient  man  sich  dabei  des  Tageslichtes,  so 
musB  das  Mikrofikoptohr  gegen  den  helleren  Theil  des 


« 
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Himmels  geneigt  werden  (Fig.  73);  zur  besseren  Beleucli- 
tung  der  auf  dem  Tische  DD  belindlitlien  Flüssigkeiten, 
namentlich  wenn  man  Lampenlicht  anwendet,  dient  noch 
der  Spiegel  /,  dessen  Befestigungsweise  jede  Stelhmg  gegen 
die  Tischöft'nung  zulilsst. 


Mikrumeter  zur  Mrissung  der  AbüorptiuniiliDiFii. 


Zui*  genauen  Bestimmung  der  Lage  der  Absorp- 
tionslinien wird  der  obere  Deckel  des  Rohi-s  A  abge- 
nommen und  ein  anderer  an  seine  Stelle  gesetzt,  der, 
wie  P'ig.  76  zeigt,  mit  einem  seitwärts  abgehenden  Rohr- 
stück aa  versehen  ist.  In  diesem  Rohre  lässt  sicli 
vermittelst  einer  Ringschraube  h  die  Linse  e  hin  und 
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herschieben,  während  der  vordere  Iheil  die  Eiiu*iclituug 
hat,  dtusH  man  venuitteist  emei*  Mikr»>ineterschraube  M 
(veti^  Fig.  51)  eine  auf  emem  uadurchsichiigea  Gks- 
plattchm  d  photographisch  hergestellte  durchsichtige 
feine  Linie»  oder  ein  diirclisicliiiges  Kreuz  verschieben  und 
die  Grösse  dieser  Verschiebung  messen  kann.  Der  Oetiuung 
des  Bohxes  aa  gegenüber  ist  ein  TersteUbarer  Spiegel  ^ 
angebraoht»  welcher  durch  das  Tageslicht  oder  durch  eine 
Lampe  beleuchtet  wird  und  das  Liclit  eep^en  die  Ghis- 
platte  d  reflectirt.  Wird  die  MikrumeterHcliraube  ßf 
gehandhabt»  so  kommt  sehr  bald  die  das  licht  durch- 
lassende» also  helle»  linie  Tor  die  Oeffiiung  dos  Rohres  ÄA 
und  es  liisst  sicli  nun  die  Linse  c  leicht  so  einstellen,  dass 
das  Bild  dieser  Linie  unter  oiuem  Winkel  von  45  Grad  auf 
die  oberste  Endfläche  des  Prismensystems  e  fallt,  von  dieser 
Fläche  in  der  Biöhiung  des  Hauptrohres  surnc^eworfiBn 
wird  und  so  mit  dem  von  unten  her  kommenden  Spectrum 
in  das  Auge  gelangt  Letzteres  sieht  daher  auf  dem 
Spectnün  eine  helle  Linie  oder  ein  helles  Kreuz,  und  es 
ist  nicht  bloss  Ittcht,  durch  Drehen  der  Mikrometer- 
trommel M  die  helle  Linie  zu  verschieben  und  aut  eine 
bestimmte  Absorptionslinie  schaif  einzustellen ,  sondern 
auch  die  relativen  Abstände  der  einzeken  dunkeln  Linien 
im  Spectnim  ndt  HfÜfe  der  Mikrometereintheilung  genau 
zu  messen. 

Zu  diesem  Zwecke  darf  jedoch  diese  Theilung,  um 
fnr  die  veraehiedenen  Instrumfinte  vergleichbare  Angaben 
lu  erhalten,  nicht  wülkttrlich  smn. 

Wir  haben  bereits  voriibcrgehend  erwähnt  (S.  88) 
und  wir  werden  im  dritten  Absckoitte  ausföhrlich  darauf 

Sek«lt«m,  HfKtniudjMu  9.  ktA.  IS 
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sBnrückkoiiimen,  dsaa  das  Bpectmm  des  SonnMiliGhtes  und 
daher  aneh  das  des  Tageslichtes  nicht  continnirliGht  soiideni 

in  allen  Fai  bcngruppen  von  sehr  vielen  mehr  oder  weniger 
dimkcbi  Linien  der  Quere  nach  duiclizogen  ist;  diese 
dmüseln  Linien  nehmen  stets  eine  und  dieselbe  Stelle  in 
der  FarbenscaJa  des  Spectnuns  ein,  das  heisst,  jede  be- 
stimmte Linie  entsteht  allemal  dnrcli  Absorption  einer  und 
derselben  Farbe  oder  des  lichtes  von  gleicher  Brechbar- 
keit» wie  auch  die  Substanz  oder  der  Winkel 'des  Prismas 
beschaffen  sdn  möge.  Es  ist  am  zweckmassigsten »  die 
dunkelsten  dieser  Linien  des  Sonnenspectrums  als  Scala 
für  die  Jb^iitkeiittDg  der  Mikromotertrommel  M  des  Mikro- 
spectroskops  zn  ndimen. 

Zu  diesem  Zwecke  theflt  Browning  die  Trommel  M 
in  liuüdert  gleiche  Theile  und  bestimmt  iVir  jedes  Instrument 
durch  einen  vorcjüngigen  Versuch,  bei  welchem  ein  mög- 
lichst helles  Tageslicht  Ton  nnten  durch  das  Bohr  G 
(Fig.  73)  nnd  durch  den  Spalt  eingelassen  wird,  die 
Scalentheile ,  welche  <ler  Ileihe  nach  an  die  Maike  der 
Trommel  eingestellt  werden  müssen,  damit  die  helle  Licht- 
linie (Elg.  76)  mit  d^  einzelnen  dunkeln  Linien  des 
Sonnenspectrums  zosammenfiille.  Nach  diesen  Zahlen  wer^ 
den  dann  in  einem  etwa  zwölf  Centimeter  Langen ,  mit 
einer  beliebigen,  aus  gleichen  Theilen  bestehenden  Kin- 
theüung  versehenen  Spectmm  die  zugehörigen  dankehi 
Lünen  eingezeichnei»  wie  es  die  obere  Hälfte  der  Ftg.  77 
zeigt,  Mitt^^lst  eines  solchen  Spectrums  lassen  sich  die 
Absorptioiusbänder  einer  jeden  Flüssigkeit  der  Lage  nach 
ohne  Schwieiigkeit  feststellen,  wobei  man  mir  za  beaditen 
hat,  dass  man  zur  Erzeugung  des  Speotmms  käust- 
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liches  Lampenlicht  anwenden  muss,  weil  das  Tageslicht 
stets  die  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrums  hervon*uft 
und  eben  hierdurch  leicht  eine  Verwechselung  der  Ab- 
sorptionslinien entstehen  könnte.  In  der  That  braucht 
man  nur,  wenn  man  in  dem  Spectrum  einer  Substanz 
dunkle  Streifen  wahrnimmt,  die  Lichtlinie  des  Mikrometers 
auf  das  Spectrum  fallen  zu  lassen  (Fig.  76),  dieselbe  durch 
Drehen  der  Trommel  M  mit  dem  zu  messenden  Absorptions- 

Fig.  77. 


Scalu  zum  Mikroupcctrotikup. 

streifen  in  Coincidenz  zu  bringen  und  die  Zahl  an  der 
Trorameleintheilung  abzulesen.  Es  genügt  eine  Vergleichung 
dieser  für  die  verschiedenen  Streifen  erhaltenen  Zahl  mit 
den  Scalentheileu  des  Normalspectrums,  um  sofort  die 
Lage  der  ersteren  im  Spectrum  für  alle  ähnlichen  Unter- 
suchungen bezeichnen  zu  können.  Will  man  das  Aussehen 
des  gesammtcn  Absorptionsspectrums  noch  deutlicluT  aus- 
prägen, 80  braucht  man  nur,  wie  die  untere  Hälfte  der 
Fig.  77  zeigt,  nach  den  von  der  Mikrometertrommel  ab- 
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gelesenen  Zahlen  die  Abeorptionsbander  in  ein  mit  der 

Scala  des  Normalspectrums  versehenes  Vergleichsspectrum 
einzttxeichneü.  Die  helle  Linie  in  eben  diesem  unteren 
Speotmm  an  der  Zabl  96  soll  anzeigen,  dass  im  Apparate 
selbst  an  dieser  Stelle  eine  AbaoiptionsUme  sichtbar  ge- 
wesen ist.  Bedient  man  sich  statt  der  Lichtlinie  eines 
hellen  Kreusses,  so  wird  der  £renzpunkt  der  beiden  das 
Erenz  bildenden  Luden  anf  die  Mtte  der  Absorptionaliniey 
oder,  wenn  diese  ein  Band  bildet,  auf  den  Anfang  und 
das  Ende  des  Bandes  eingestellt. 

Wer  ach  mit  Untersachnngen  dieser  Art  näher  be- 
schäfialgen  will,  beginnt  seine  Arbeit  am  besten  mit  ter- 
schiedenen  Arten  und  Bfischnngen  von  Blut,  mit  Krapp, 
Anilinroth,  frischem  übermangansaurem  Natron  oder  mit 
ahnlichen,  das  Lieht  stark  absorbirenden  Substanseo. 

Die  Fig.  78  zeigt  übrigens  nadh  8 tokos,  wie  ver- 
schiedenai'tig  sich  die  Absorption  einer  Substanz  gestaltet^ 
je  nachdem  sie  in  der  einen  oder  der  anderen  Weise 
verändert  oder  mit  anderen  Substanzen  versetzt  wird. 
Sämmtlicbe  vier  Spectra  sind  Absorptionsspeotra  des 
mcuschlicheii  Blutes  und  zwar  ist  Nr.  1  das  dos  frischen, 
scharlachrothen ,  Nr.  2  diis  des  entsauerstoftten  Blutes 
(Gmorin).  Durch  Einwirkung  emee  Säure  auf  das  Blut 
verwandelt  sich  das  Cmorin  in  Hämatin,  dessen  Spectrum 
ganz  andere  Al»snj  |)tionsbänder  zeigt,  als  die  YOrigen;  da«? 
Hämatin  endlich  kaun  ebeulalls  wieder  oxydirt  und  reducirt 
werden  und  zeigt  dann  die  dunklen  Bänder,  wie  sie  in 
Nr.  3  und  4  angezeigt  sind. 

Während  Hoppe -Seyler  und  Valentin  sich  be- 
reits sehr  eingehend  mit  den  Ab^rptionsspectren  derjenigen 
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Substanzen  beschäftigt  haben,  welche  in  der  Physiologie 
und  der  Pathologie  des  Menschen  eine  wichtige  Rollo 
spielen,  hat  Sorby  die  Thatsachen  ermittelt,  welche  sich 
durch  die  Anwendung  des  Miki-ospectroskops  auf  die  tech- 
nischen Untersuchungen  der  Farbstoflfe  und  des  Alters  des 
Weines,  so  wie  auf  die  Entdeckung  von  Fälschungen  und 

Fig.  78. 


▲bflorptioiiBbiader  des  menachlicheu  BlatM. 


Verunreinigungen,  namentlich  der  verschiedenen  Weine 
und  Biersorten,  des  Senfpulvers,  des  Käses,  der  But- 
ter u.  8.  w.  ergeben.  Die  Spectralanalyse  hat  hier  dem 
Physiologen,  dem  Mediciner,  dem  Botaniker,  dem  Zoologen, 
dem  Chemiker  und  dem  Techniker  ein  neues  und  weites 
Feld  zur  Untersuchung  eröffnet,  welches  bereits  jetzt,  wo 
die  ersten  Arbeiten  geschehen  sind,  nach  manchen  Rich- 
tungen hin  eine  sehr  ergiebige  Ausbeute  geliefert  hat. 
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38.    Absorption  des  Lichtes  in  Gasen. 

• 

Wiilirend  ilie  farblosen  Gase  das  Licht  bei  seinem 
Durchgange  nur  au  Intensität  schwächen,  nicht  aber  den 
einzelnen  Farben  gegenüber  ein  electives  Absorptionsver- 
mögen zeigen,  die  farbigen  festen  und  flilssigen  Stoflfe  da- 
gegen gewisse  Farben  ganz  absorbiren,  andere  ganz  durch- 
lassen und  daher  im  continuirlichen  Spectrum  vorwiegend 
breitere  und  über  ganze  Farbenfelder  sich  erstreckende 


Fig.  79. 


Glasballon  zu  den  abeorbirandan  D&mpfen. 


Absorptionsbänder  hervorrufen,  erzeugen  die  farbigen 
Gase  hiervon  abweichend  nur  schmale  dunkle  Streifen, 
die  wie  schwarze  Linien  nicht  selten  das  continuirliche 
Spectrum  in  allen  Farbengruppen  durchziehen. 

Um  die  hierhin  gehörigen  Absorptionserecheinungen 
darzustellen,  bedient  man  sich  einer  Glaskugel  (Fig.  79), 
welche  innen  matt  geschhffen  ist  und  an  beiden  Seiten 
durch  ebene  Platten  von  Spiegelglas  verschlossen  werden 
kann.  Die  Dämpfe,  deren  Absoi-ptionskraft  man  unter- 
suchen will,  werden  durch  eine  seitliche  Oeffnung  in  die 
Kugel  eingelassen;  sollen  sich  die  Dämpfe  erst  während. 
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des  Yenmdifis  bilden^  sa  kann  man  die  Substimzeiiy  aus 
denen  jene  entwickelt  irerden  sollen»  dnrdi  Almahme  des 

Deckels  iu  deu  Builou  eiDbringen  und  die  Dämpfe  durch 
▼OEsiditiges  £rlutz6Q  erzeugen.  Die  Kogel  wd  inunittel* 
liar  Tor  dem  Prisma  oder  dicht  ¥or  dem  Spalte  dee  Speo- 

troskops  80  in  den  Grang  der  Lichtstrahlen  eingeschoben, 
da8ä  die  letzteren  seukieckt  zu  den  gläsernen  Deckplatten 
durch  das  Innere  der  Kugel  hindurchgehen. 

Um  die  AbsorptionBerBohemimgeQ  des  salpetrigsanreü 
Gases  objectiv  darzustellen,  zündet  man  zuerst  die  elek- 
trische oder  die  Drumuiünd  sc  iie  Lampe  an  und  erzeugt 
nach  Nr.  19,  Fig,  34»  auf  dem  Schirme  das  oontmdrliche 
Spectram  des  weissen  Lichtes.  Stellt  man  dann  den  mit 
den  rotheil  Dämpfen  der  salpetrigen  Siiure'^  gefiillten 
Ballon  iu  der  uugegeijenen  Weise  vor  das  Prisma,  so  sieht 
man  bei  gehöriger  Siustellang  der  Idnse  das  Spectram 
von  einer  Beihe  dnnkler  Streifen  durchzogen;  das  Tioktte 
Ende  des  Spcctrunis  aber  ist  gänzlich  verschwunden. 
Durch  fortgesetztes  Erwädmen  der  Dampfe  werden  diese 
Streifen  immer  donlder»  es  treten  zugleich  immer  neue 
donkle  Streifen  hinzm,  bis  zuletzt,  wenn  die  Temperatur 
einen  ge'VN'issen  Ilühepmikt  orreicht  hat,  alle  farbigen 
Theile  des  Spectrums  absorbirt  sind,  und  keine  Spur  des 
elektrischen  lichtes  mehr  im  Stande  ist»  die  Dämpfe  zu 
dorchdringen.  Brewster  hat  es  sogar  dahin  gebracht» 
durch  furtgesetiites  Eiliilzun  das  genauute  Gas  vollständig 

•  Am  einfachsten  und  reinsten  erhält  man  diese  Dämpfe  durch 

Erhitzen  von  salpctcrsatirein  Bleioxyd;  das  Erliitzcn  geschieht  ent- 
mtimIct  in  einem  besonderen  Kolbchen  oder  mit  einiger  Vorsicht  im 
(zlMbalion  seilet. 
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nndurch^icktig  zu  machen,  so  dass  nicht  ein  S  uinenstrahl 
durohsudringen  Tomoohte.  Die  71,  Nr«  4,  (Farban^ 
tafel  Hr.  9)  zeigt  AbsorptioiusspeGtra  der  salpetrigen  Saure. 

Bringt  man  einige  Stückchen  Jod  in  die  Glaskugel 
und  erhitzt  dieselbe,  so  vemaiidelt  sich  das  feste  Jod  ui 
einen  violetten  Dampf,  durch  welchen  man  dann  das 
elektrische  licht  wieder  hindurchgehen  Liasen  kann.  IKe 
Erscheinung  ist  jetzt  eine  ganz  andere,  als  vorhin;  bei  etwas 
weiter  SpaltüÜ'nung  sieht  man  ein  breites  Stück  vom  An- 
fang des  Gelb  bis  zum  Blau  ans  dem  Spectram  ans- 
geschnitten;  macht  man  aber  den  Spalt  enger,  nm  ein 
reineres  Spectram  zu  erhalten,  so  löst  sich  das  breite 
dunkle  Band  iu  mehrere  feinere  dunkle  Linien  auf,  weiche 
das  Geeammt^ectrom  Tosn  Both  bis  zum  Anfuige  des  - 
Blan  auf  die  zierlichste  Weise  durchsetzen.  Beteachtet 
mau  dieses  Absorption sspectrum  der  Joddämpfe  in 
einem  Reagenzgläbclieii  mittilst  ( in  s  Spectroskops ,  so 
sieht  man  den  ganzen  Baum  des  Orange  und  des  Gelb 
Ton  seihr  vielen  nnd  feinen  schwarzen  Streifen  durchzogen; 
im  Grün  werden  dieselben  so  zahb  eich,  diiss  sie  bicli  nicht 
mehr  von  einander  trennen  und  m  itien  gleichfornngen 
Schatten  übemigehen  scheinen  (Fig.  71,  Nr«  5).  Mit  stark 
TergrÖssemden  Instrumenten  lassen  sich  diese  dunkeln 
Streifen  in  sehr  feine  Linien  uuflösen,  die  au  Zalil  und 
Stärke  nach  dem  mittleren  uud  duuklei'eu  iheiie  der 
Streifen  zunehmen. 

Aehnliche  Absorptionsspectra  zdgen  andere  hr- 
bige  Gase,  namentlich  die  Däuijjfe  von  Brom,  von  Uuter- 
clilorsäure,  vou  Maugauhyperchlorid,  nach  Mori-en 
auch  Ton  Chlor  u.  s.  w.,  wogegen  wieder  andere  Dämpfe, 
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wie  die  des  Schwefels  und  des  Selens,  oligleich  sie 
farbig  siad,  doch  keine  Absorpüousstreifen  mi  Spectrum 
herromdeiL  ' 

Auch  der  Wasserdampf  übt  eine  absorbirende  Wir- 
kung auf  das  Licht  aus  und  seiue  AbsürptiüUälinieii  spielen 
in  dem  Spectrum  des  Sonnenlichtes  und  des  difiuson 
TagefiMcbtes  eine  bedeutende  £oUe.  W^en  des  Zusammen- 
liaages  dieeer  Urnen  mit  dem  Spectnim  der  Himmels- 
körper müssen  wir  imlessen  die  Einzelheiten  dieser  Er- 
scheiuungeu  hier  übergehen  und  werden  sie  im  Anschlüsse 
an  das  Sonnenspeotram  in  der  dritter  Abtheilung  ein- 
geh^d  behandehL 

89.  BesiehimgswiBohenBmisgioiiuiid  AbBorp« 

tion  des  Liclites* 

Wenn  wir  uoä  daran  erinnern,  dass  die  festen  Köi-per 
im  Zustande  des  Weissglühens  eint;  viel  grössere  FüUe 
Ton  Idcht  ausstrahlen,  als  die  glühenden  Gase»  die- 
selben Körper  aber  auch  Ton  dem  dn&llenden  Lichte  eine 
weit  grössere  Quantität  zu  absorbiren  vermögen,  als  die 
Gase,  und  unter  Umständen  sogar  alles  einfisdlende  Lacht 
durch  Uebertragung  der  AetherschwinguDgen  an  die  pon- 
derabele  Materie  absorbiren;  wenn  wir  noch  dazu  die 
bekannte  Thatsache  in  Erwägung  nehmen,  dass  gerade 
diejenigen  Körper«  welche  am  leichtesten  und  am  reichsten 
die  Wärme  ausstrahlen,  auch  am  meisten  befähigt 
sind,  die  Wärme  Ton  aussen  anzunehmen  oder  zu  ab- 
sorbiren: SU  kuinmen  wir  leicht  zu  dem  Gedanken,  dass 
überhaupt  zwischen  dem  Vermögen  eines  Körpers,  Licht 
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auszuBtraltlen  (Emission)  und  licht  su  absorbiren  (Ab- 
sorption), ein  inniger  Ziisanimenbiing,  eine  l)i'stiiiiiiilo 
lieciprocität  bestehen  müsse.  Diiss  die  Temperatur  des 
Körpers  auf  dieses  VerhäHniss  zwischen  seinem  Emiasions- 
nnd  Abeorptionsvermög^  von  "Rinflnas  sein  werde,  sagen 
sc)wt)lil  die  Erscheinungen  der  (Jas:>pectrii  erster,  zweiter 
und  dritter  Ordnuug  (31),  ais  auch  die  Mannigfaltigkeit 
der  den  yerschiedenen  Temj^eratnren  entsprechenden  Ah- 
sorptionsspectra  eines  und  desselben  Stofies.  Schon  tot 
hundert  Juhicn  liatt«  der  beiLÜimto  Mathematiker  und 
Physiker  Jii^uler  in  seiner  „Theoria  luds  et  caloris^  das 
Prineip  aasgesprochen,  dass  ein  jeder  Körper  Licht  von 
solcher  Wellenlange  absorbire,  in  welcher  seine  kleinsten 
Theilchen  selbst  oscilliren;  Foucault  erwähnt  in  seiner 
J849  veröffentUchten  Arbeit  über  das  Spectrum  des  elek- 
trischen Lichtes,  dass  darin  in  Folge  der  Unreinheit  der 
angewandten  Kohlenspitzen  auch  die  doppelte,  intensiv 
gelbe  Natriumliuie  auftrete,  dass  sich  aber  diese  Linie, 
wenn  das  Sonnenlicht  durch  den  Flammeabogcn  geleitet 
werde,  in  eine  ganz  schwarze  Linie  yerwandele;  Ang- 
ström  endlich  sprach  zuerst,  und  zwar  schon  im  Jahre 
1853,  als  ein  allgemeines  Gesetz  aus,  dass  die  Lichtstrahlen, 
welche  ein  glühendes  Gas  aussendet,  dieselbe  Brech- 
barkeit haben,  als  diejenigen,  welche  Ton'  ihm 
absorbirt  werden  können;  oder  auch  dass  die  Licht- 
strahlen, die  von  einem  Körper  absorbirt  werden, 
genau  dieselben  sind,  welche  er  ausstrahlt,  wenn 
er  selbst  leuchtend  gemacht  wird. 

Aber  alle  diese  Tbatsacfaen  standen  Teremzelt  da  und 
^  fehlte  der  hoiieie  Gesichtfipoukt,  das  ph^'äikaliäche  Ge- 
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setz,  dem  die  einzelnen  Erscheinungen  hätten  untergeordnet 
werden  können.  G.  Kirchhoff  blieb  es  vorbekalten» 
dieses  Gesetz  aufimfinden  und  seme  Biditigkeit  sowohl 
durch  mathematasche  Beweisföhning,  als  anoh  durch  das 
Experiment  für  mehrere  einzehie  Fälle  glänzend  zu  be- 
stätigen. 

Im  Jahre  1860  TerSfieiiÜichte  er  seine  Arbeit  über 

das  Verhältniss  zwischen  dem  Emissions-  und  dem  Ab- 
soiptionüvermögen  der  Körper  für  Wäinie  und  Licht,  aus 
welcher  der  berühmte  Satz:  »Das  Verhältniss  zwischen 
dem  Emissionsvermögen  und  dem  Absorptions- 
yermögen  einer  und  derselben  Strahlengattung 
ist  für  alle  Körper  bei  derselben  Temperatur  das- 
selbe,^ als  eines  der  wichtigsten  physikalischen  Gesetze 
for  alle  Zeiten  herrorleuchten  und  den  Namen  seines 
Entdeckers  wegen  seiner  grossen  Tragweite  und  vielseitigen 
Anwendbarkeit  unsterblich  machen  wird. 

40.  Die  Umkelirung  der  Gasspeotra. 

Aus  dem  KirchhofTschen  Gesetze  ergiebt  sich  als 
naohste  Folge,  dass  jedes  Gas  oder  jed^  Dampf  genau 
diejenigen  Uohtstrahlen  (Farben)  bei  ihrem'*  Durchgänge 
absorbirt  und  schwäcliU  welelie  sie  selbst  im  gliiliendeu 
Zustiinde  aussenden,  während  sie  iiir  alle  anderen  farbigen 
][ji^tiftr%hlftn  vollkommen  durohsichtig  y">^t  Nehmen  wir 
sogleich  ein  Beispiel  Der  glühende  Naixiamdampf  giebt 
unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  ein  uvis  einer  hellen, 
oraugcgelben  DoppelÜnie  bestehaudes  Öpectrum,  er  strahlt 
also  nur  dieses  gelbe  lioht  ans.   Lässt  inan  mnjn  daei 
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weisse  Licht  der  Sonne,  des  elektrisclicn  Fhuuiueubogeus 
oder  des  im  Knallgase  glUhcudeu  Kalkes  durch  Natrium- 
daii^f  bmdnrchgehei^  so  löscht  leteterer  ans  dem  weusen 
lidite  gerade  nur  diejenigen  gelben  Strahlen  ans,  weldie 
er  iin  glühenden  Zusüuide  selbst  ausstrahlt.  Während 
diese  gelben  Strahlen  zum  grössten  Theile  durch  den  Na- 
trinmdampf  absorbirt  werden,  gehen  alle  anderen  Strahlen, 
die  rothen,  orange&rbenen,  grünen,  blauen  nnd  mlettea 
ungeschwächt  durch  ihn  hinduich. 


QUAra«  te  ÜMMiito  (IbMl  iiirtw  all  SfMfcmkoi). 


Die  Art  und  W  eise,  wie  Kirchhoflf  seine  Versuche  au- 
steilte und  wie  sich  dieselben  für  solche  Fälle,  wo  man 
direct  m  das  Spectroskop  schaaen  kann,  leicht  nnd  sicher 
wiederholen  lassen,  zeigt  die  Flg.  80,  wo  die  einzelnen 
Theile  in  derselben  Weise  wie  bei  der  Darstellung  der 
Absorptionsspectra  aa%estellt  sind.  L  ist  eine  Oellampe, 
derren  weisses  Licht  dnrch  das  Prisma  des  Spectioskqps  B 
(S.  120)  in  ein  continuirliches  Spectmm  aller  Farbenarten 
zerlegt  wird.  Ei-st  nachdem  das  Ocular  des  Fernrohrs 
nnd  der  Spalt  so  regulirt  worden  ist^  dass  dieses  Spectmm 
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sdiaif  und  klar  ersoheiiiA»  stellt  maa  dicht  Yor  den  Spalt « 
ein  Glasrohr     ans  wachem  vorher  durch  ELntreiben  von 

Wasserstoffgas  der  Sauerstoff  der  Luft  entfernt  worden  ist, 
und  welches  ausser  dem  WasserstoÖgaäe  einige  Stücke 
NatrittmmetaU  enthält  Man  erhitzt  sodann  das  Glas* 
röhr  dnrch  eine  Spratos-  oder  Gaakunpe  damit  das 
Natrium  verdampfe,  und  sieht  dann  bald,  dass  auf  dem 
leuchtenden  Gelb  des  contiuuuiicheu  Spectrums  des  Oel- 
lichtes  eine  dunkle  Linie  entsteht»  die  sich  geniia  an  der- 
selben SteDe  befindet»  wo  der  ^übende  Natrinmdampf  seine 
orangegelbe  Linie  eizcngf.  Mau  lii  aiicht,  um  sich  hiervon 
zu  überzeugen,  an  die  Steile  des  Natrmmroiues  N  nur 
eine  Spiritnsflanune  zn  steUen,  deren  Docht  etwas  JELoohsalz 
(GUomatriain)  enthält»  und  das  Licht  der  Lampe  xa  tot- 
decken;  der  glühende  Natiiiiiiidanq)!  crzLUgt  jetzt  genau 
an  derselben  Stelle  die  gelbe  Linie,  an  welcher  yorher  aus 
dem  eontinuirlichen  Spectram  das  gelbe  Licht  absorbirt 
mr  imd  wo  sich  die  dunkle  Linie  befimd. 

Ladd  in  London  liefert  starke,  an  beiden  iiiideii  zu- 
geschmolzene  Glasröhren  von  10 — 15  Millimeter  Weite 
welche  mit  Wassarstoffgas  gafiillt  sind  ond  eine  Qnantitöt 
Katrinm  enthalten.  Dnrch  langsames  nnd  gleicbmlaages 
Erhitzen  liisst  sich  das  Natrium  in  Dampf  verwandeln. 
Hält  man  eine  solche  Röhre  in  vwtikaler  Stellung  dicht 
▼or  den  Spalt  ^  so  dass  das  weisse  Licht  einer  Lampe 
oder  besser  noch  des  ^fihenden  Kalks  durch  die  Röhre 
und  den  Natriumdampf  gehen  maaa,  bevor  es  in  den 

* 

Spalt  »  eintrete  kann»  so  zeigt  mch  genau  an  der  Stdle 
der  hellen  Natrinmlinie  eine  dunkle  linie.  Wendet  man 

ein  Spectroskop  von  starker  Dispersionskraft  an,  so  er- 
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scheint  die  helle  Natriumlinic  nicht  als  eine  einfache, 
sonderu  als  eine  doppelte  Linie.  Ganz  dem  entsprechend 
seigt  sidi  auch  die  dunkle  AbsoiptionsUme  des  Natrtnm- 
dnmpfes  in  soliden  Instramenten  doppelt,  und  zwar  stehen 
d[iese  beiden  duiikulii  Linien  genau  an  derselben  Stelle, 
wo  sich  die  beiden  hellen  Linien  des  Natrinms  befinden, 
wenn  dieses  sein  licht  allein  in  das  Spectroskop  sendet 

In  derselben  Weise  konnten  Kirchhoff  und  Bunsen 
dorch  Litliium-,  Kalium-,  Strontium-,  Calcium-  und  Ba- 
rinmdampf  ans  dem  oontinuirlichen  Spectnim  eben  die- 
selben hellen  Farben  ansldschen»  welche  diese  Dämpfe 
selbst  in  der  Glühhitze  ausstrahlen.  Der  glühende 
Lithium  dampf  giebt  (Farbeutafel  3)  für  sich  allein  ein 
ans  einer  intenslT  rothen  und  einer  schwächeren  orange- 
forhenen  Linie  bestehendes  Spectnim;  der  Lühinmdampf 
absorbirt  abpr  aucli  aus  dem  weissen  Liclite,  weh  lies  man 
durch  üiu  iiiudurchleitet,  gcii.iu  dieselben  Farben.  Wieder- 
holt man  daher  den  iUrchhoff'schen  Versnch  in  derselben 
Weise  (Fig.  80)  mit  Lithinm,  wie  er  Torhin  für  Natrium 
bescline])en  wurde,  so  orsclieinon  auf  dem  continuirlichen 
Spectrum  des  Lampciihclites  2wci  ungleich  dunkle  Linien 
genan  an  dersdben  St^e,  wo  das  glühende  Lithium  für 
sich  allein  die  beiden  hellen  Linien  erzeugt. 

Das  wichtigste  Resultat  dioser  üiitersuchungen  ist  also, 
dass  die  charakteristisohen  hellen  Linien  des  liatriums, 
des  Lithiums  u.  b.  w.  in  dunkle  Linien  umgewandelt 
werden  •  wenn  das  intensiT  weisse  Licht  glühender  fester 
oder  Hüssiger  Körper  durch  die  Diunpfe  dioser  Metalle 
hindurchgeht.  Das  Spectrnm  des  glühenden  Natnum- 
dampfes  ist  eine  helle  orangegelbe  (Doppel-)  Linie»  der 
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übrige  Tlu  il  detj  Sehfeldes  im  Spcctroskop  erscheiut  dun- 
kel; das  Spectmm  des  weissglühendea  festen  oder  flüssigen 
.  Körpers  dagegen  ersdiemt,  nadidem  es  durch  Nattinm- 
äampf  Yon  niedn^er  Temperatur  gegangen  ist,  im  ganzen 
Sehfelde  des  Spectroskops  lai  big,  mit  xVusiuüime  derjenigen 
Stelle,  wo  sioli  die  dunkle  Natnomlinie  befindet  Weil 
dalier  bei  diesen  Versnchen  die  hellen  Linien  der  Oas- 
spectra  sich  in  dunkle  Linien  yerwandeln,  dagegen  die 
duukeiu  Tiieiie  der  Gasspectra  von  dem  continuirliclien 
Speotmni  des  weissen  Lichtes  ferbig  beleuchtet  werden, 
miihin  das  ganze  Gasspectmm  in  Beziehung  auf  die  Be- 
leuchtung umgckelirt  erscheint,  so  nennt  man  das  ganze 
Phänomen  nach  Kirciiliolf  »die  Umkehruug  den 
Spectrums.* 

Dass  der  Unterschied  zwischen  der  Temperatur  des 
gliiliendon  festen  oder  flüssigen  Körpers,  welcher  das  con- 
tinuiriiche  Spectrum  liefert,  uud  des  al^sorbirenden  Dampfes, 
durch  den  das  weisse  Licht  dieses  Körpers  hindurchgeht, 
auf  die  Ümkdirung  des  Spectmms  Tom  grossten  Einflüsse 
ist,  ja  der  ganze  Vor<xang  auf  dem  Verhältnisse  zwischen 
dem  Emissions-  und  dem  Absorptionsvermögen  des  Dampfes 
beruht  und  dieses  Yerhältniss  selbst  durch  die  genannte 
Tenq>eraturdifferenz  bedingt  ist»  hat  Kirchhoff  fiberzeugend 
nachgewiesen.  Die  Umkehnmgsvermiche  gelingen  nur  dann, 
wenn  der  Unterschied  in  der  Temperatur  des  glühenden 
losten  Körpers  und  des  absorbirenden  Dampfes  eine  ge- 
wisse Grosse  erreicht  hat;  sie  gelingen  daher  um  so  siche- 
rer, je  holier  die  Temperatur  des  weiRsglühenden  festen 
Körpers  und  je  niedriger  die  des  umkehrenden  Dampfes 
ist  Das  weisse  Licht  den*  Sonnoi  des  elektrischen  Flammen- 
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bogens,  des  Dmmmond'scheii  KaUdichtes,  das  Licht  eines 

woissdühonden  Pl:itiuaclralit(;s  wird  sicli  ])cs()n(lei"s  gcei^et 
zeigen,  das  Licht  der  Iiaiupc,  von  welchem  vorhiii  die  JÜede 
mr  (Fig.  80),  za  ersetzen.  Will  man  dagegen  anstatt  des 
mit  Wasserstoff  nnd  Natrium  o.  s.  w.  m  füllenden  Glas- 
rohres freii'ii  XuLiiuiiiLLimpf  anwenden,  wie  man  ihn  diiix-li 
directes  Erhitzen  von  Natrium  in  einer  Flamme  erzeugen 
kann,  so  darf  man  letzteres  nicht  in  einer  sehr  httssen 
.  Flamme  Yerdampfen.  Schon  der  Hitze  des  Knallgases  ge- 
genüber, welche  das  Kalklicht  liefert  ,  ist  die  Temperatur 
eines  Bunsen'schen  Brenners  und  selbst  die  der  Weiugeist- 
flamme  zu  gross;  leitet  man  dagegen  das  weisse  lieht  des 
glühenden  Kalkes  dnrch  die  wenig  hdsse  Flamme,  weiche 
eine  Mischung  von  Weingeist  nut  möghchst  viel  Wasser 
liefert,  und  bringt  etwas  Kochsalz  in  diese  Mischung ,  so 
zeigt  sidi  in  einem  guten  Spectroskop  bei  liditiger  %ftalt- 
Öffnung  die  Natrinralinie  schwarz  auf  dem  farbigen  Grande 
des  conti miiiiichcn  ividkiichtspecti  ums.  Wendet  man  aber 
als  Quelle  für  das  weisse  licht  den  sehr  heissen  elektrischen 
Flammenbogen  an,  so  kann  die  Umkehrung  der  Natrinm- 
und  LitliiumUnien  auch  dofoh  Verdampfung  dieser  Metalle 
in  der  Flamme  deä  Buuäeuschen  Brouuers  henrorgebraoht 
werden. 

Znr  ohjeetiren  Darstellnng  der  Umkehmng  der  Nataun- 

linie  ist  das  oben  erwähnte,  Wasserstoffgas  und  Natrium 
enthaltende  Glasrohr  weniger  geeignet,  weil  der  Natrium- 
dampf nicht  dicht  genug  wird,  und  die  Dämpfe  die  Glas* 
w&nde  bald  yeninreinigen;  dagegen  kann  man  den  Naftrinm- 

danipf  iiubcdenklich  iu  einer  Gasflamme  erzeugen,  weiui  mau 
ak  weisses  Licht  das  elektrische  Kohlenlicht  anwendet. 
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Die  Kohleiistübcben  werdeu  zu  diesem  Zwecke  vorher 
mit  einer  schwachen  Kochsabslösung  angefeuchtet  und 
wieder  getrocknet.  Bildet  man  dann  zuei-st  auf  die  be- 
kannte Weise  mittelst  der  elektrischen  Lampe  und  des 
Prismas  ein  etwa  1  Meter  langes  continuirliches  Spectruni, 
80  sieht  man  dasselbe  im  Gelb  von  einer  hellleuch- 
tenden Nati-iumlinie  durchzogen,  deren  Stelle  man  sich 


durch  Beisetzen  einer  Marke  ni  merkt.  Das  wenige  Na- 
trium, welches  an  den  Kohlenstäbchen  hängen  geblieben 
war,  ist  in  der  Hitze  des  elektrischen  Lichtes  bald  ver- 
flüchtigt und  es  erlischt  dann  die  gelbe  Linie.  Jetzt  stellt 
man  den  Gasbienner  G  (Fig.  81)  vor  den  Spalt  der  elek- 
trischen Lampe  /v,  so  dass  die  aus  dem  Spalte  der  Lampe 
hervordringenden  Strahlen  der  weissgliihenden  Kohlen  durch 
die  Hamme  G  gehen  müssen.  Bevor  man  das  Natrium 
in  die  Gasflannne  liringt,  stellt  man  noch  einen  dui'ch- 

Scbellen,  Hp<><-tra]aiiBljrKe.   i.  Anfl.  H 
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brocheaen  Schirm  von  Pappe '  Tor  die  Linse  JL,  damit 
das  mtensiT  gelbe  licht  des  brennenden  Natriame  ▼on.  dem 

Scliiniic,  auf  dem  sich  dfis  Spectrum  befindet,  abgehalten 
werde;  alle  diese  Yorbereitungeii  üben  auf  das  coatinuir- 
liche  Spectram  rwir^  des  Schirmes  k^en  FanflnaB  am. 
Bringt  man  jetzt  in  einem  Platinalöfielchen  l  em  erbsen- 
grosses  Stück  Natrium  in  die  Hamme  de-s  (iasbrenners, 
60  entzündet  sich  das  Natniun  und  es  bildet  sich  Nati'iuin- 
dampf  in  reichlicher  Fülle,  durch  welchen  die  Strahlen  des 
elektrischen  Lichtes  hindorohgehen  müssen.    Anf  dem 
Scliii  ine  aber  sieht  man  genau  an  der  niarkirton  Stelle 
wo  vorhin  die  lielle  Natriumlinie  aufblitzt«,  einen  Strich 
D  Ton  intensiyer  Dunkelheit;  der  Natrinmdampf  hat  das 
gelbe  Licht  Ton  der  Brechbarkeit  des  Natriomliehtes  ans 
dem  weissen  Lichte  der  glühenden  Kohlen  wenigstens 
theilweise  absorbirt  und  ausgelöscht  Zieht  man  das  Na- 
irimn  ans  der  Gasflamme  zoruck,  so  Yersohwindet  die 
schwarze  Linie  anf  dem  Schirme  sofort;  bringt  man  es 
wieder  hinein,  so  erscheint  die  dunkle  Linie  von  Neuem 
genau  an  derselben  Stelle,  Der  Natrinmdampf  absorbirt 
also  dasselbe  Licht,  dieselben  &rb]gen  Strahlen,  welche 
er  selbst  ausstrahlt»  wenn  er  sich  im  glühenden  Zustande 
befindet. 

Man  kann  den  lehrreichen  Versuch  der  Umkehmng 
der  Natrinmlinie  noch  in  einer  andern  Weise  anstellen, 

die  nicht  minder  wie  die  vorige  geeignet  ist ,  gewisse  Kr- 
ficheinungen  im  Sonnenspecti  um  ins  rechte  Licht  zu  setzen. 
Zu  diesem  Zwecke  ersetzt  man  das  untere  Kohlenstabohen 
der  dektrisdien  Lampe  durch  einen  10  bis  IS  MiUimeiter  * 

dicken  Kohlencylindcr  m,  dessen  obere  i  iache  ausgehöhlt 
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ist  (l''ig.  82).  legt  in  dioso  Hdliliiiig  ein  orl)sengru>scs  Stück 
Natinum,  lässt  deu  Bunseii's(  lu  n  Gasbrenner  G  und  den 
Pappschirm  «S  weg,  und  im  üebrigen  die  SteUung  der 
Linse  X,  des  Prismas  P  and  des  Schirmes  ongeändert 
Um  (las  intensive  Glühen  d.  r  Kohlen  und  damit  zngleich 
das  AuiU'et<2u  des  weissen  elektrischen  Lichtes  zu  rerhüten, 
zieht  man  die  beiden  Kohlenstäbchen  nach  ihrem  ersten 


Fi-.  S2. 


VerdampfoBg  dM  Natrioms  im  elektriacliea  Liditei 

Berfihren  etwas  weiter  (auf  sechs  bis  acht  Millimeter)  von 
einander»  als  es  sonst  sa  geeohehen  pflegt;  es  bildet  sich 
daim  nur  ein  schivadies  oontinnirliches  £fpectram  nnd  die 

Lampe  strahlt  fast  nur  das  intensiv  gelbe  Licht  des 
brennenden  Natriums  aus.  Sobald  der  elektrische  Strom 
hargestallt  ist,  fimgt  das  Natrimn  an  äosserst  hefitig  m 
•  ^ähen  und  man  bemerkt  auf  dem  Schinne  einen  einzigen 
etwa  fünf  Centimeter  breiten  Streifen  von  glänzendem  Orange- 
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Fig.  83. 


Uoiuon's  Apparat  nur  Absorption  dos  NatriumlichtM. 


gelb,  das  Spectriim  des  glühenden  Natriums.  Aber  sclion 
nach  wenigen  Secunden  tritt  in  der  Mitte  dieses  gelben 
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Streifisns  eine  scharfe,  etwa  30  bis  25  HiDiineter  breite, 
tief  scliwarze  Lnm  aui,  wühieiul  der  übrige  Theii  des 
Gelb  crblasst  Die  helle  gelbe  N&triumliiiie  ist  in  eine 
dunkle  nmgewandelt  worden  und  letztere  erhalt  sich  so 
lange,  als  die  Verbrennung  des  Natriomdampfes  in  der 
Lampe  andauert. 

Die  Umkehntng  erklärt  sich  hier  leicht  auf  folgende 
Weise.  Das  Natrium  kommt  zuerst  ins  lebhafte  Glühen 
und  strahlt  sein  gelbes  licht  aus';  in  den  nächsten  Secunden 
aber  verdaiiii)it  eiu  gro^aer  Theil  des  Natriums  in  der 
Glühhitze  des  elektrischen  Flammenbogens  und  hüllt  den 
glühenden  Kern  in  eine  dichte  Wolke  von  Na* 
triumdarapf  ein.  Das  gelbe  Licht  des  glühenden  Na- 
triums muhä  diese  Wolkü  vou  N.iti  iiun<l,iiupt  durchdiingen, 
und  wird  in  dieser  Natriumdampf-Atmosphäre  absorhirt» 
bevor  es  zu  dem  Austrittsspalte  der  Lampe  gelangt  Wir 
können  die  Schlussfolgi  i  ung  Aviedcrholen:  Der  Natrium- 
dampf absorbirt  genau  dasselbe  Licht,  welches 
das  glühende  Natrium  ausstrahlt 

Auch  ohne  Anwendung  des  elektrischen  oder  Drum- 
mond'schen  Li«  btes  lässt  sich  diese  Erscheinung  durch 
folgende  vouBunsen  angegebene  einlache  aber  sinnreiche 
Vorrichtung  nachweisen.  Dieselbe  besteht  (Fig.  83)  aus 
zwei  Flaschen  ß,  in  welchen  sich  Zink  und  etwas 
Kochsniz  l»nfindet  und  die  mit  sehr  verdünnter  Salzsiiuie 
fast  ganz  angetüllt  werden.  Jede  Flasche  ist  mit  einem 
doppelt  durchbohrten  Gnmmistoplen  yerschlossen,  welche 
zugleich  als  Träger  der  beiden  verschieden  construirten 
(jaisbrcnner  dienen. 

In  der  einen  Dorchbohniiig  der  Lampe  A  hetindet 
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sich  eine  umgebogene  Glasröhre  b  zui*  Einführung  Yoa 
Leuchtgas  aus  der  gewöhnUchen  Gasleitttug.  In  der  an- 
dern Oefihttng  befindet  sich  eme  Rohre     welche  ohen 

verengt  ist  und  zur  Aii^staumuiig  dieses  Gases  dient.  Die 
andere  Lampe  B  hat  dieselbe  Füllung  und  den  Gummi- 
stopfen,  wie  nur  ist  hier  das  Ausströmungsrohr  &  ge- 
bogen und  die  Auflstromungsöffnung  yi^  kleiner. 

Aul"  jeder  dieser  Glasröhren  c  und  «'  lässt  sidi  ein 
aus  Eisenblech  construirter  Brenner  auf-  und  abschieben. 
Der  Brenner  d  der  Lampe  A  ist  unten  cylindrisdi  und 
erweitert  sich  nach  oben  fächerförmig,  so  dass  er  oben 
einen  etwa  25  bis  30  Milliin<-t<  r  langen,  aber  schmaieu, 
etwas  gebogenen  Spalt  /  bildet  Der  Brenner  e  der  Xjampe 
B  ist  cylindrisch  und  ron  einem  kegelförmigen  Schorn- 
stein h  überragt,  der  sich  auf  e  hin-  und  herschieben  lä$si 
Da  sich  in  dem  Deckel  Jus  Schornsteins  eine  nur  etwa 
2Vs  Centimeter  weite  Oeffiiung  befindet  und  didse  durch 
Auflegen  eines  Deckelchens  von  kleinerer  Oeffhung  sich 
noch  verkleinern  lässt,  so  bildet  sich,  wenn  man  das  aus- 
strömende Leuchtgas  anzüiulet ,  eine  kegelförmig  zugespitzte 
Flamme  die  man  durch  Begulirung  des  Gashahns  bis 
auf  etwa  2Vi  Centimeter  hoch  herabdruckt  Die  Flamme 
g  der  Lampe  -1  dagegen  ist  wegen  der  grossen  Oeffnung 
des  Ausströmungsrohros  c  und  des  zusammenizcMlriickien 
weiten  Brenners  df  sehr  gross  und  breit  und  bildet  eine 
breite,  hell  leuchtende  Flache. 

Die  Fkschen  Imbcu  uni-  den  Zweck,  dem  durch  die 
Einwirkung  der  Salzsäure  auf  da.^  Zink  sich  bildenden 
Wasserstofifgase  etwas  Kochsalz  (Chlomatrinm)  beizumengen. 
Das  au6teigende  Wasserstofigas  mengt  sich  dem  Leuchi- 
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gase  bei,  fuhrt  das  Chlornatrium  in  die  beiden  Flammen 
und  erzeugt  auf  th'ese  Weise  diis  stai'k  orangegelb  gefärbte 
Licht  des  glühenden  Natriums. 

Beide  Lampen  werden,  wie  aus  Fig.  84  ersichtlich  ist, 
sehr  nahe  zusammengestellt,  uud  zwar  so,  dass  die  Flamme 
g  der  Lampe  A  als  Hintergrund  der  Lampe  B  dient.  In 


dieser  Zusammenstellung  erscheint  die  kleine  Flamme  d, 
ungeachtet  das  helle  Licht  der  Flamme  g  dicht  hinter  ihr 
steht,  ganz  dunkel,  rauchig,  und  wenn  alle  Verhältnisse 
durch  richtige  Stellung  der  Brenner,  der  Kamine  und  der 
Gashähne  gehörig  regulii  t  sind,  fa.st  schwarz.  Die  hintere 
sehr  heisse  und  intensiv  leuchtende  Flamme  g  strahlt  Na- 
triumlicht aus;  die  kleine  Natriumtiamme  d  absorbirt  diese 


Fig.  Sl. 


Die  Spcctmlaiuilyse. 


"  durch  sie  bindurchgehendeii  Stmlilon,  und  da  sie  selbst 
viel  weniger  leuchtet,  als  die  zu  beiden  Seiten  an  ilir 
vorbeigehenden  sehr  intensiven  Strahlen  der  Flamme  fff  so 
erscheint  sie  dnrch  den  Contrast  auf  dem  heUmi  Hinter- 
gründe von  g  dunkel. 

Desaga  in  Heidelberg,  welcher  diesen  Apparat  anfer- 
tigt, hat  denselben  neuerdings  dahin  verein&cht^  dass  er  die 
beitlen  Brenner  mit  einander  verein ii^t  und  diis  gciaeinsuiue 
8])i  isri  ulii-  mittelst  eines  einzigen  btopieuö  auf  eine  grossere 
Flasche  auistellt 

Wer  ein  Spectroskop  besitzt,  kann  den  Umkehmngs- 
veisuch  sehr  leicht  ;iat'  lullende  Weise  anstellen.  Man 
richtet  das  Instrument  so  auf  eine  Weingeisttiiuumc»  duss 
es  von  einer  Perle  Kochsalz,  die  in  die  Flamme  gebracht 
wird,  ein  scharfes  Spectram,  die  bekannte  orangegelbe 
Katriiimlinie  giebt.  Alsdann  stellt  man  die  Flamme  ganz 
nahe  vor  den  sehr  verengerten  bpait  untn  ein  Drahtnetz 
auf  welches  ein  bohnengrosses  Stück  frisch  abgeschabten, 
metallischen  Natriums  gelegt  wird.  Die  Flamme  durch- 
bricht das  Diahtnetz  nicht;  ph  ii  liw olil  lani^t  das  Natrium 
aiäbald  an  zu  brennen  und  man  sielit  im  Sjuctroskop 
zuerst  die  äusserst  helle,  gelbe  Natrionüiuie;  aber  sehr 
bald  erscheint  bei  richtiger  Einstellung  des  Beobachtungs- 
rulue.s  an  (Ici-m  IIk  ii  Stelle  eine  schwarze  Linie,  die  sich 
von  dem  hellen  Hintergründe  sehr  scharf  abhebt.  Auch 
hier  wird  das  hellleuchtende,  brennende  Natrium  von  einer 
Wolke  dichten  Natriumdamptcs  umgehtm,  in  welcher  die 
Ah.sorption  des  gelben  Natiiumüchtes  zum  groüsteu  TheÜe 
vollzogen  wird. 

Wir  können  nun  leicht  voraussagen,  welche  firschei- 
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uuiig  ükli  im  Spectroskop  zeigen  wird,  wenn  das  Licht 
eines  weiasglUhonrlpii  festen  oder  HüsBigea  Körpers  durch 
eine  weniger  heisse  Atmosphäre  von  Dämpfen  yerschiedener 
Art,  z.  B.  von  Natritun,  Lithimn,  Eisen  vl  b.  w.  hindurch- 
gehen niuss,  bevor  es  den  iSimlt  des  Instrumentes  erreicht. 
Der  weissglühende  Körper  würde  ein  contmuiilichcs  Spec- 
tnun  er^eugen^  wenn. sein  licht  unterwegs  keine  Verände- 
rung erlitte;  aber  in  der  Dampfatmosphäre,  welche  seine 
Licht*stjalilen  durehlauicn  iiiü>sen,  absorbirt  jeder  Dampf 
gerade  diejenigen  Strahlen,  welche  er  selbst  glühend  aus- 
gestrahlt haben  würde,  und  löscht  dadurch  an  deiyenigen 
Stellen  des  continuirliclien  Spectnims  die  Farben  ans  und 
setzt  dunkele  iStieifeu  an  drion  Stelle,  wo  er  fiu  sich 
aUein  helle  Linien  erzeugt  haben  würde.  Das  Spectroskop 
zeigt  daher  ein  oontinuirliches  Spectrum,  welches  sich  vom 
Rüth  bis  zum  Violett  durch  alle  Farbenregionen  erstreckt, 
aber  durclizof^«Mi  ist  von  schwarzen  Linien;  die  Natiiuiu- 
linie,  die  beiden  Lithiumlinien,  die  grosse  Anzahl  yon 
£isen]inien  u.  s.  w.  erscheinen  auf  dem  üurbigen'  Grunde 
des  continuirlicheu  Spectrums  als  ebenso  viele  dunkele 
Linien. 

Spectra  dieser  Art  sind  offenbar  Absorptions- 
spectra;  man  nennt  sie  indessen  auch  wohl  umgekehrte 

oder  zusa Iii mcnf^esetzte  Spectra.  Wenn  min  iu  einem 
Holcheu  »Spectrum  durch  Anwendung  eines  Vergleichs^ 
pr»ma8  (28)  oder  einer  Scala  (25)  die  völlige  Ueber- 
einstimmnng  der  charakteristischen  hellen  Linien  des 
Gasspecti  ums  irgend  eiiu's  bcstiiunitt  n  Kürpers  mit  ebenso 
vielen  dunkeln  Linien  feststellen  kanUi  so  wild  der 
Schlttss  erlaubt  sein»  dass  in  der  absorbirenden  Atmosphäre, 
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welche  die  dunkeln  Linien  enengt  hat,  jener  Körper  in 

Dainpflurui  enthalten  ist.  Von  welcher  Tragweite  dieses 
Kesultat  der  Kirchholfschen  Entdeckung  tür  die  Er- 
forsdrang  der  physischen  Ck>n8titution  der  Himmdskorper 
ist,  wird  die  Folge  zeigen;  wie  die  ein&chen  Gasqtectra 
uns  die  irdischen  Stoffe  zu  erkennen  geben,  so  sind  die 
umgekehrten  Gasapectra  die  Schlüssel  zu  der  Erkenntnias 
der  Materie,  ans  welcher  die  Himmelskörper  susammen- 
gesetzt  sind.  Die  grossartige  Kolle,  welche  die  umgekehr- 
ten Spectra  in  der  Analyse  der  Stcmenwelt  spielen,  mag 
es  rechtfertigen^  wenn  wir  noch  eine  kurze  Zeit  bei  ihnen 
yerweilen. 

Bei  eini)»em  Nachdenken  wird  sich  Jeder  die  Frage 
stelieu,  warum  denn,  wenn  auch  die  scliwache  Natriuni- 
flamme  die  gelben  Lichtstrahlen  ans  dem  intensiven  weissen 
lichte»  welches  dnreh  sie  hindurchgeht,  ahaorhtre,  nicht 
wenigstens  die  gelben  Strahlen  eben  dieser  Flamme  die 
gelbe  Natriuuilinie  wiedn-  hcrstolleur  Eine  etwas  ein- 
gehendere Erörtemng  aller  Umstände,  die  hierbei  mit- 
wirken, wird  uns  das  Material  an  die  Hand  gehen,  um 
diese  Frage  vollständig  zu  beantworten  und  die  Entstehung, 
so  wie  die  wahre  Natur  der  duukeln  Liuien  ins  volle  Licht 
zu  setzen. 

Wir  wollen  die  Intensitöt  des  weissen  Lichtes  des 

glühenden  l'esicn  oder  iliissiguii  Kürpcrs,  z.  B.  des  elek- 
trischen Lichtes  niit  /,  die  der  absorbirendeu  1' lamme, 
welche  wir  der  £in&M:hheit  wegen  als  blosse  Natrium- 
flamme  annehmen  wollen,  mit  •  und  das  VerhSltniss  zwi- 
schen der  Absorption  und  der  Emission  dieser  Flamme 
mit     bezeichnen  (d.  h.  yon  der  gesammten  inten&ität  geht 
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durch  Absorption  verloren).  Wenn  dann  das  weisse  Licht 
J  dorch  die  Natriumflaimne  hindurchgehen  mnss  und  da- 
selbst  durch  Absorption  einen  Verlust  an  Intensität  von 
-J  erleidet,  so  wird  im  Spectrum  an  der  »SttUu,  wo  die 
Natriiimlinie  erscheint  und  die  wir  mit  bezeichnen  wollen* 
eine  Lichtintenaität  vorhanden  sein  gleich  1  —■  ^  +  t. 
Der  Absorptionsbetrag  ^  yermindert  die  Intensität  des 
Si>ectrumiS  iiu  der  7>-Stelle,  aber  die  Intensität  i  der  Na- 
tnumiianuue  ^ii  d  mehr  oder  weniger  diese  Bresche  wieder 
ausfüllen.  Wenn:  die  Grösse  der  Absorption  genau  gleich 
der  Intensität  i  wäre,  so  würde  die  Intensität  im  Spectnun 
an  der  Z>-Stelle  gerade  so  gross,  wie  an  den  benachbarten 
Stellen  sein«  und  es  wäre  keine  Unterbrechung  im  Spec- 
trum  Torbanden;  weder  eine  belle,  noch  eine  dunkle  Lini^ 
würde  daselbst  bemerkbar  sein.  Wenn  die  Intensität «  der 
Natriunitiumme  griisser  ist  als  die  Absorption  ^,  so  wird 
.die  Helligkeit  an  der  //-Stelle  im  Spectrum  grösser  sein, 
als  rechts  und  links  daneben»  und  es  muas  sich  dann  an 
dieser  Stelle  eine  helle  gelbe  Natriumlinie  abzeichnen,  un- 
geachtet das  weisse  Licht  durch  die  absorbixeude  Flamme 
hindurchg^angen  ist;  umgekehrt  aber  muss,  wenn  die 
Intensität  i  dieser  Flamme  Ueiner  ist,  als  die  gesammte 
Absorption,  die  Helligkeit  des  Spectiiuiis  an  der  i>-Stelle 
geringer  sein  als  an  den  benachbarten  Stellen.  In  dem 
letateren  Falle  aber  wird  dieser  Mangel  an  Licht  durch 
den  Contrast  mit  den  benachbarten  helleren  Stdlen  als 
eine  Abdunkchmg,  und  dir  sunst  helle  gelbe  Natriumiiaie 
als  eine  dunkle  Linie  erscheinen. 

Wir  sehen  hieraus  femer»  dass  an  den  Stellen,  wo  die 
dunkeln  Abflofptionslinien  entstehen»  keuieswegs  alles  Licht 
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fehlt,  die  Lmien  also  auch  nicht  als  völlig  schwarze  zu 
bezeicliueu  sind;  aber  durch  deu  Cuutrast  mit  ilirer  Um- 
gebimg,  wo  das  volle»  ungeschwädlite  Licht  des  weiss- 
glöhenden  festen  oder  flüsdgeii  Körpers  hiniallt,  können 
diese  dunkeln  Linien  ganz  schwarz  erscheinen,  selb»! 
dann,  wenn  ihi*e  Licktstai'ke  die  Intcmdtut  des  absorbiren- 
dea  Dampfes  Ubertn£^ 

Der  ganze  Vorgang  der  Umkehrung  einer  hellen 
Spectrallinie  in  eine  dunkle  beruht  also  auf  der  verhält- 
mäsmässigen  Grösse  der  Absoi-ptionskratl  und  der  cumpun- 
sirenden  Emissionfikraft  des  absorbirenden  Dampfes;  je 
grosser  die  erstere  nnd  je  kleiner  die  letztere  ist,  je  grösser 
ferner  die  Liditsiiüke  des  weissglühenden  Körpei*s  ist, 
desto  dunkler  erscheiniu  die  umgekehrten  Linien. 

Die  nachfolgende  Tabelle  dient  dazu,  das  Gesagte 
durch  vier  Beispiele  fiir  die  Katriomlinie  naher  zu  er- 

liiutein. 

t^it^'t      At'^  '  <'      Di6  IntsDiittt  Speetrans 

twitÄt        jZ.  tioiiHkrafl    —  _. ..  .  . 


Nr.  -» 


1  Unto  Natriumliul« 
j  JUDwr     ertic^mt  ihm 


% 

2 

i 

1 

j 

!  2 

2 

!|  hell 

10 

I 

20 

U-'o.',  8'/, 

10 

dunkel 

100 

1 

V. 

100 

101-'«>/.,  51 

100 

norh  dunkler 

lüü 

1  '  l 

100 

iOl-«»A^ 

100 

|flehr  duokel 

Im  ersteren  Falle  ist  die  -f-StcUe  im  Spectrum  um  Va 
heller  als  die  benachbarten  Stellen,  daher  erscheint  an 
dieser  Stelle,  eine  helle  Natriumlinie;  bei  Nr.  8  ist  die 
Helligkeit  der2>-Stelle  nur  dagegen  zu  beiden  Seiten 
10;  bei  J)  ist  es  also  nicht  so  hell,  als  zur  Seite  von  D 
und  diese  letztere  Stelle  erscheint  dunkel  gegenüber  ihrer 
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Bei^renzung.  Iki  Nr.  3  ist  der  Coutiiist  zwischen  dur 
Lichtstärke  51  an  der  i>-Stelle  und  der  Lichwtäike  100 
an  den  Seiten  noch  grösser;  bei  Nr.  4  endlich,  wo  die 
Abflorptionskraft  der  Flamme  za  ^/^  angenommen  ist»  tritt 
dieser  Contra^it  zwibchcu  düu  Lichtstärken  KM)  und  26  so 
stark  hervor,  dass  die  2>-Linie  fast  ganz  schwarz  erschei- 
nen wird.  Der  Umstand,  dass  die  helle  gelbe  Natrium- 
linie,  and  ebenso  die  rothe  Lithinmlinie  äusserst  intenslT 
auftreten,  wenn  diese  Stuüe  in  einem  Bunsen'schen  Brenner 
für  sich  allein  glühen,  berechtigt  za  dem  Schlüsse,  dass 
sie  auch  aaf  die  Lichtstrahlen  gleicher  Brechbarkeit  äusserst 
stark  absorbirend  wirken  und  die  angenommene  Absorp- 
tionskratL  Vi  in  dem  letzten  Beispiele  noch  hinter  der 
WirJdichkeit  zurückbleibt 
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Die  Spectraknalyse  in  ihrer  Anwendung  auf  cUe 

Hiiiimekkörper. 
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41.  Das  Sonnenspectnun  und  die  Erannhofer*- 
^  80lien  Linien. 

0 

Das  glänzendste  Beispiel  eines  umgekehrten  oder  eines 
Ytiii  duukeln  Absorptiüusiiiüea  durckzogeiieii  conünuir- 
lichen  Spectrams  liefert  uns  die  Sonnen  Sichtet  man  ein 
gewöhnliches  Spectroskop»  dessen  Fernrohr  keine  starke 
Vergrösserung  liefert,  gegen  den  hellen  Himmel,  so  erblickt 
man  bei  etwas  weiterer  SpaltÖflfauug  ein  prachtvolles,  in 
den  schönsten  nnd  brillantesten  Farben  strahlendes,  con- 
tinnirliches  l^ectnun»  ohne  helle  nnd  ohne  dnnkle 
Linien.  Macht  man  aber,  um  ein  möglichst  reines  Spec- 
trum zu  erhalten  (21),  den  Spalt  enger  uud  stellt  das 
Ocolar  des  Fernrohrs  recht  scharf  ein,  so  sieht  man  dieses 
nunmehr  abgeblasste  Spectnun  Yon  einer  Reihe  mehr  oder 
weniger  dunkler  Linien  und  nebliger  Streifen  quer,  d.  h. 
zu  der  Richtung  der  Farbeutulge  senkrecht  durciizogeu. 
Wendet  man  aber,  nm  das  Spectnun  zn  yeriangem,  meh- 
rere Prismen  (19)  nnd  «ine  stSrkere  VergrÖesemng  an,  so 
lösen  sich  die  dickeren  Linien  und  die  Streifen  in  einzelne 
feinere  Linien  und  Liuieugruppen  auf,  die  so  charak- 
teris^sch  gmppirt  nnd  so  scharf  ansgeprägi  ersehenen,  dass 
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sie  sich  mit  HWe  einer  Scala  dem  Gredächtnisso  leicht 
einprägen  und  von  üinaiuler  untcrsclioideu  lai>.st;ii. 

Schon  im  Jahre  hatte  WoUaston  diese  dunk- 
len Streifen  im  Sonnenspectrum  beobaditet  und  beschric- 
ben;  sie  wurden  später  (1814)  von  Fraunhofer  iu 
München,  noch  bpäter  von  Becq^uerel,  Zantedeschi, 
Matthiessen,  Brewster  und  Gladstone  ilA.  genauer 
nntersacbt  nnd  abgebildeti  ihre  EntstehnngsweiBe  aber 
und  ihre  wahre  Natur  hlieb  ungeachtet  des  höchsten 
Aufwandes  von  Scharfsinn  und  der  mühevollsten  üntor- 
sncbnngen  seitens  der  berühmtesten  Physiker  bis  zum 
Jahre  1859,  der  glänzenden  Entdeckung  Eircbhofrs, 
uubckaniit. 

Fraunhofer  konnte  etwa  sechshundert  solcher  Liuieu 
deutlich  von  einander  unterscheiden;  er  £uid  auch,  dass 
dieselben  fiir  em  und  dasselbe  Prisma  und  Fernrohr  im 
Spectruiii  immer  eine  und  dieselbe  gegenseitige  Ordmmg 
und  Lage  zu  einander  behalten  und  daher  ganz  l)esonder8 
daacu  geeignet  sind,  för  die  Angabe  einzelner  bestimmter 
&rbiger  Strahlen  und  f&r  die  Bestimmung  der  Bredibaiv 
keit  von  ganz  bestimmten  l'iü  ben  als  Marken  zu  dienen. 

Um  für  diese  praktische  Zwecke  unter  den  zahl- 
losen Farben  des  Sonnenspectnuns  (Farbentafel  Kr.  11)  be- 
stimmte bezeic^en  m  können  und  überhaupt  sich  darin 
auf  unzweifelhaflc  Weise  zu  oricntiien,  hat  Fraunhofer, 
dessen  Zeiolmung  in  Fig.  85  getren  reprodudrt  ist,  ans 
der  grossen  Zahl  der  von  ihm  beobachteten  Linien  acht 
charakteristische  nnd  leicht  erkennbare  an  den  wichtigsten 
Stellen  des  Spectnims  ausgewählt  und  sie  mit  den  Buch- 
staben     B,  C,  I>,      F,  G,  H  bezeichnet;  Yon  diesen 
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Linien  liegen  A  und  im  Roth,  C  im 
Roth  nacli  dem  Orange  hin,  JJ  im 
Orange  selbst  und  bildet  bei  stärkerer 
Vergroflserung  eine  Doppellinie,  E  im 
Gelb,  im  Uebergange  von  Grün  zu 
Blau,  G  im  Dunkelblau  oder  Indigo, 
H  im  Violett  Anaser  diesen  Linien  ist 
noch  bemerkenswerth  eine  Grappe  a 
von  feinen  Linien  zwischen  A  und  jB, 
80  wie  eine  aus  drei  feinen  Linien  be- 
stehende Gruppe  b  zwischen  S  und  F, 
Ebenso  fand  schon  Frann hofer,  dass 
die  beiden  dunkeln ,  von  ihm  mit  D 
bezeiclmeten  Linien  des  Sonnenspec- 
troiDs  der  Lage  nach  mit  den  beiden 
hellen  Linien  Tollkommen  ttberein- 
stimmten,  welche  durch  das  Licht  einer 
Lampe  entstanden  und  die  jetzt  als  die 
doppelte  Natrinmlinie  bekHitnt  sind. 
Nach  ihrem  Entdecker  werben  diese 
dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrums 
die  Fraunhofer 'sehen  Linien  genannt 
Nach  Fraunhofer  war  es  besonders 
Zan t  e  d  e  s  c  h  i ,  Professor  der  Physik  an 
der  Universität  zu  Padua,  der  sich 
schon  im  Jahre  1846  das  Studium  des 
Sonnenq[keetnims  und  das  Verhalten  der 
darin  vorkommenden  dunkeln  Linien  zur 
Aufgabe  machte.  Er  änderte  die  Me- 
thode Fraunhofer'Sy  das  Spectrum  zu 
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beobachten,  dahin  ab,  dass  er  das  Prisma  sEwisdhen  swei 
SammelliDsen  stellte;  in  dem  Brennpudcte  der  einen  be- 

fkml  si(!h  der  Spalt,  während  die  ii ödere  dazu  diente,  das 
Spectrum  auf  einen  Schirm  zu  projiciren.  Auf  diese  Weise 
oonstmirte  er  zuerst  einen  Apparat»  der  sich  im  Wesent^ 
liehen  von  dem  heutigen  Spectroskop  nur  wenig  unter- 
scheidet Auch  entcring  diesem  Pliysiker  die  gi'osse  Rolle 
nichl^  welche  die  bpcctroskopie  später  zu  spielen  bestimmt 
war,  als  er  in  seinem  Werke  ^Ricerche  fisioo-chimiche- 
fisiologiohe  sulla  luce*^"*  über  die  Bedeutung  des 
Spectrums  sich  folgen dcimassen  aussprach: 

»Das  Sonnenspectrum  ist  das  vortrelf  lichste  Photoskop, 
das  man  sich  in  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Wissen- 
schaft denken  kann.  Dsa  licht  übernimmt  die  Bolle,  die 
Veränderungen,  welche  in  der  Natur  des  leuchtenden 
Körpers  oder  in  dem  McMÜum,  durch  welches  die  leuch- 
tenden Strahlen  hindurchgehen,  eintreten,  mit  der  be- 
wundernswürdigsten Genauigkeit  darzustellen  und  zu  be- 
schreiben. Darum  empfehle  ich  den  Naturforschern  eine 
ausschUesslich  zu  diesen  photoskopischen  Bcobaelitungen 
besthnmte  Camera  obscura.  Ich  bin  der  Ansicht,  dasa 
diese  sowohl  für  die  Meteorologie,  als  auch  für  die  Lehre 
vom  Lichte,  80  wie  für  die  Astronomie  sehr  fru(;litbringend 
sein  wird.  Das  Licht,  welches  man  in  unseren  Tagen  zur 
Malerin  der  Natur  bestimmt  hat,  wird  aueh  durch  die 
Offenbarung  neuer,  aus  den  Geheimnissen  sdnes  eigenen 
Wesens  gezogenen  \Vuuder  und  durch  die  Eutsclileierung 
jener  beständigen  Veränderungen,  denen  unser  Planeten- 
system, ja  wohl  das  ganze  Weltgebände  unterliegt,  auch  sei- 

•  Veueitiii  1846,  T^|>.  G.  AntoneUi. 
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ner  selbst  Malerin  werden.  Noch  sind  das  blosse  Ahnungen, 
aber  sie  sind  der  Ausdruck  jener  Resultate,  welche  mir 
die  Natur  in  diesen  Tagen  geoffenbart  hat." 

Bei  genauer  Untersuchung  der  Sonnenspectra,  welche 
man  mit  Prismen  versclüedener  Substanzen  erhält,  findet 
man,  dass  dieselben  Farben  in  den  einzelnen  Spectren 
nicht  proportionale  Längen  haben ;  ein  Prisma  von  Flint- 

Fig.  SC. 


F  I  i  u  i  Ii  1  .i  > 


Sonnenspectram  bei  FlintKlu-,  CrowngUi«-  und  WaKiM»r-rriHma. 


glas  z.  B.  giebt  verhältnissmässig  weniger  Roth  und  mehr 
Blau  und  Violett,  als  ein  Prisma  von  Crowngltis.  Je  grösser 
für  einen  Stoff  der  Unterschied  ist  zwischen  den  Brechungs- 
verhältnissen der  rothen  und  der  violetten  Strahlen,  um 
80  stärker  wirkt  er  farbenzerstreuend ,  um  so  grösser  ist 
seine  Dispersionskraft.  Von  dieser  Dispersion  hängt 
wesentlich  die  Länge  des  Spectrums  ab  und  es  ist  daher 
nicht  gleichgültig,  ob  man  das  Sonnenspectrum  mittelst 
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eines  Prismas  TOn  Flintglas,  Grownglas,  Wasser  oder 
Schwefelkohleustoff  erzeugt. 

Die  Fig.  86  giebt  eine  klare  VorsteUung  von  der  Ver> 
sdiiedenlieit  der  Dispersion  Terschiedener  Substanzen,  ins- 
besondere des  Flintglases,  des  Crownglases  und  des  Wassers. 
Das  Spectrum  des  Flintglasprismas  ist  ungefälir  doppelt 
so  lang  als  das  eines  gleich  grossen  Crownglasprismas, 
und  etwa  dreimal  so  lang  als  das  eines  ebenso  beschaffe- 
nen, mit  Wasser  gefiillteii  ]*rismas.  Das  Specti-uin  des 
S(  livverolkohlcastutt-i'rismas  übertrifft  an  Länge  bei  Weitem 
das  des  Flintglaq^rismas»  und  noch  weit  grösser  ist  die 
Dispersion  des  Gassiaöls. 

Mit  der  Veigrössenuig  des  Sonnenspectniras  wachsen 
natürlich  auch  die  Abstände  der  einzelneu  Frauuliofer'schen 
Lönien»  aber  keineswegs  in  proportionalen  Verhältnissen 
Wäre  z.  B.  das  Spectnun  des  Flintglasprismas  genau  dop- 
pelt 80  lang  als  das  des  Crown •^lasprismas,  so  ist  der  Ab- 
stand zweier  dunkler  Linien^  z.  B.  der  Abstand  FÜ,  in 
dem  einen  Spectnun  nicht  genau  doppelt  so  gross,  als  in 
dem  andern.  In  dem  Wasserspectrum  ist  FB  ss  FH; 
das  Crownglasspectrum  ist  lilnger,  als  daö  vorige,  aber 
seine  einzelnen,  dmch  die  Fraunhofer'schen  Linien  gebil- 
deten Abtheilungen  sind  nicht  in  dem  gleichen  Verhält- 
nisse gewachsen.  Wahrend  beim  Wasserspectrum  FB^FH 
ist,  zeigt  sich  beim  Cruwnglasspectruni  FB  etwas  kleiner 
als  FU;  bei  dem  letztem  Prisma  ist  also  das  blaue  und 
violette  Ende  im  Vergleich  su  dem  rothen  und  gelben 
etwas  stärker  ausgebreitet  als  beim  Wasserprisma. 

Koch  auffallender  zeigt  sich  dieser  Unterschied  iu 
den  beiden  Spectren  des  Wasser-  und  Flintglasprismas  bei 
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gleicher  Ableiiknng  des  der  Linie  B  entsprechenden  Lich- 
tes; das  Verhaltniss  Yon  FB  zu  FH  ist  anch  bei  dem 

Flintglasspectrum  kleiner  als  bei  dem  Wiisserspectrum  und 
zwar  beträgt  diese  Differenz  hier  noch  mehr  als  bei  dem 
Grownglasspectrum. 

Man  irrt  daher,  wenn  man,  wie  es  zaweilen  geschieht» 
aiiniiiiint,  dasö  die  Abstünde  der  einzelnen  dunkolu  Linien 
m  Spoctrum  sich  in  demselben  Maasse  ändern,  wie  die 
Gesammtlange  des  Spectmms;  wenn  man  auch  die  totale 
Dispersion  irgend  einer  Snbstans  fiir  die  änssersten  Strah- 
len oder  die  Linien  D  und  //  kennt,  80  sind  damit  die 
übrigen  Linienabstäude  des  Speciroms  noch  keineswegs 
bestimmt;  dieselben  müssen  Yielmehr  für  jede  brechende 
Substiinz  besonders  ermittelt  werden.  Ein  jeder  Beobachter 
muss  daher  die  besonderen  Yeihälinisse  seines  Spectral- 
apparates  vorher  genau  kennen  lernen,  beror  er  es  unter- 
nehmen daif ,  die  Resultate  der  damit  angestellten  Be^ 
obacbtungen  näher  zu  deuten;  es  muss  ihm  die  genaue 
Lage  alier  Hauptliuieu  und  Liiiiuugruppen,  die  ihm  das 
Sonnenspectrnm  zeigt»  bekannt  sein,  damit  er  bei  der  Be- 
obachtung irgend  einer  Spectrallinie,  sei  es  eines  irdischen 
Stoffes  oder  eines  llininielskörpers,  sogleich  wenigstens 
anuälicrud  weiss,  welche  Fraunhof ersehe  Linie  sich  in 
ihrer  nächsten  Nachbarschaft  befindet. 

Das  Ton  Kirchhoff  bei  seinen  Untersuchungen  des 
Sonnenspectrums  angewandte  Instrument  haben  wk  in 
Fig.  53  abgebildet  und  dabei  erwähnt,  dass  die  Grösse 
der  DiapersiOQ  oder  die  Lange  des  Spectrums  mit  der 
Anzahl  der  angewandten  Prismen  wachst  Bei  der  An* 
Wendung  so  mächtiger  lustrumente  löst  sich  eine  Menge 
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dunkler  Linien,  welche  in  kleineren  Spectroskopen  als 
ein&ch  erscheinen^  in  mehrere  eSnsehie  Lmien  auf;  die 

D-Linie  zertheilt  fdch  schon  hei  massiger  Vergrossening 
m  zwei  solir  feine  Linien  nebst  einem  noch  weiter  zerleg- 
baren Nebelbande. 

Dass  bei  einer  sehr  starken  Dispersimi  des  Lidites 
oder  einer  sehr  grossen  Ausbreitung  des  Spectram»  die 
Intensität  einer  jeden  Farbengruppe  bedeutend  abuelunen 
mossi,  ist  von  seihet  klar.  Bei  einer  hinreichend  grossen 
Anzahl  von  Prismen  kann  man  sogar  das  sonst  so  glin- 
zende  Sonncnspectrum  fast  bis  zum  Verschwinden  bringen, 
uütl  es  ist  hiermit,  wie  wir  später  sehen  werden,  ein  vor- 
treffliches Mittel  gegeben,  nm  bei  Beobachtungen  des 
Sonnenrandes  das  alles  überstrahlende  weisse  Sonnenlicht 
bis  zu  jedem  eiforderliclieü  Grade  abzuschwäclieu. 

42.   Die  Kirclihoff'sche  Scala  des  Sonnen- 

spectruxns. 

Um  sich  bei  der  Beobachtung  des  so  sehr  viele  dunkle 
Linien  enthaltenden  Sonnenspectrams  über  die  Lage  einer 
jeden  Linie  orientiren  und  diese  Lage  selbst  und  die  Eni* 
fonuiii^  zwischen  zwei  beobachtetcu  Liiiieu  genaii  bezeich- 
nen zu  können,  muss  die  Zeichnung  sämmtlicher  wahr- 
nehmbarer Linien  nach  einem  bestimmten  Maassstahe  oder 
einer  ein  für  allemal  angenommenen  Sca]&  gemacht  und 
diese  Scala  bei  der  Messung  oder  Ijagehef?timronng  einer 
jeden  einzelnen  Linie  zu  Grunde  gelegt  werden.  Kirch- 
hoff hat  zuerst  mit  einem  bewundemswerthen  Aufwände 
Ton  Sorgfalt  und  Mühe  diese  Messungen  fUr  gewisse 
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Theile  des  Sonnenepectnims  Torgenonuneiu  Das  von  ihm 
angewandte  Insbiu&ent  mit  vier  Prismen  haben  wir  bereits 

in  Fig.  53  abgebildet;  es  ist  ans  dieser  Abbildung  ersicht- 
lich, dass  er  eine  Kreistbeiiung  anwandte,  welche  an  der 
llikrometerschiaubo  B  angebracht  war,  nnd  durch  welche 
das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  B  anf  jede  dtmUe  Linie 
des  Spectnims  genau  eingestellt  werden  konntb.  Das  ücular 
war  so  gesteilt,  dass  die  Fäden  des  Fadenkreuzes  einen 
Winkel  von  46  Grad  mit  den  dunkeln  Linien  des  Speo- 
trnms  bildeten;  der  Schnittpunkt  der  Fäden  wurde  Ter- 
mittelst  der  Mikiümeterschranbc  R  der  lleihc  nach  auf 
jede  dieser  Linien  eingestellt,  die  Tiieilung  an  der  Schraubeu- 
trommel  (Fig.  51)  abgelesen  und  neben  dieser  Ablesung 
noch  eine  Schätzung  des  Grades  der  Dunkelheit  und  der 
Breite  der  Linien  notirt. 

Bei  der  Aufzeichnung  dieser  Messungen  legte  Kirch- 
hoff eine  in  Millimeter  eingetheilte  Scala  mit  willkürlich 
angenommenmn  Anfiingspunkte  zu  Grunde;  jedes  Mülimeter 
entsprach  einem  Theilstrich  der  Mikrunioterschraube.  Die 
von  Kirchhof  f  selbst  veröffentlichten  Zeichnungen  ani£asBen 
ein  1'/«  Meter  langes  Stuck  des  Spectrums,  welches  von 
der  Linie  D  bis  etwas  über  P  hinausreicht.  Die  übrigen 
Theile  von  .1  bis  />  und  von  Fbis  <t  sind  von  Hofmann, 
einem  Schüler  Kirchhoff 's,  mit  demselben  Instrumente  und 
nach  derselben  Methode^  wie  das  erste  Stück,  beobachtet, 
gemessen  und  in  einer  gleichen  Länge  gezeichnet  worden, 
so  dass  uns  jetzt  das  Gesammtspectrum  der  Süiine  in  der 
genauesten  Zeichnung  in  einer  Länge  von  2  Va  Meter  vorliegt 

Die  Fig.  87  giebt  in  einer  sehr  verkleinerten  Gopie  die 
Kiixlilioti"sche  Scala  mit  den  llauptlinien  Fraunhofer's; 
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auf  den  Tafeln  IL  und  IIL,  zn  deren 

MitÜieilung  Herr  Professur  Kirch- 
hof f  nns  die  firlaubuiss  gegeben  hat 
nnd  auf  welche  vir  in  §  44  zarück«> 
kommen  werden ,  sind  sibnmfliche  von 
Kirchholt"  und  Holmajui  geiiK.s- 
6ene  Linien  nach  dem  Grade  ihrer 
Dunkelheit  und  in  ihrer  Breite  ein- 
getragen; die  Originaltafehi*  haben 
ungelahr  die  doppelte  Grösse. 

Die  Hauptlinien  Fraunhofer 's 
werden  nach  dieser  Scala  mit  fol- 
genden Zalilen  bezeichnet: 

A     mit    Ktf»  b,  I  mit  1i>;m,4 

tt      mit    r>U.')  h,/  mit  1618,.'] 

B    mit  5üa  hi)  mit  iG55,U 

C    mit  694  F    mit  9080 

D,  1  mit  1002,8  6    mit  'i8ö5 

D,{  mit  100e,8  h     mit  3371 

B    mit  1522,7  H,    mit  3508  (V) 

^  Hs  ist  nach  Kirchhofl' 
nicht  bestimmt. 


48.  Angström's  Normalspec- 

trum  der  Sonne. 

Die  Methode,  die  dunkeln  Linien 
des  iSoiineiispecti*unis  nach  du  eu  reht- 
tiTen  Stellungen  und  Entfernungen 
oder  auch  nach  den  Brechungsex  - 

ponenten  (S.  71)  zu  zeichnen,  hat 

*  Monatsberichte  der  Berliner  Aka- 
demie der  WUsenschnAen.  1859. 
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den  Nachtheil,  dass,  da  diese  von  der  Beechaffealieit 
und  der  Zahl  der  SDgewandten  Prismen  abhängen»  der 
AnbUck  des  Spectnm»  und  die  danach  gemachten  Zeich- 
nungen mit  der  Yorscliiedeiilieit  der  Instrnmente  vaiiiieu 
müssen.  Schon  Fraunhofer  hatte  sich  damit  beschältigt 
für  die  Haupllimen  des  Sonnenspectnuns  die  Wellenlangen 
derjeiiigon  Farben  zu  bestimmen,  deren  Stelle  sie  ein- 
nelmien;  spätere  Arbeiten  von  Ditsch einer,  yan  der 
Willigen»  Mascart  und  Gibbs  YerroUkommneten  die 
Methode  nnd  erstreckten  sich  über  eine  weit  grossere  Zahl 
von  Linieu;  Augström  iu  Üpsala  endlich  hat  diese  Auf- 
gabe durch  Anwendung  der  vorzüglichsten  Messinstrumente 
nnd  der  höchsten  Sorgfalt  in  einer  Vollkommenheit  und 
Gründlichkeit  zu  Ende  geführt,  welche  seiner  Arbeit  für 
alle  Zeiten  den  Steiiinel  der  Vollcuduug  und  einer  muster- 
gültigen  l  jitersuchuug  aufdrücken. 

Die  Zahl  der  Yon  Angström  unter  Beihälfe  und 
Ifitwirknng  Ton  Thal4n  gemessenen  dunkeln  Linien,  für 
deren  Farben  die  Liinc^en  der  Lichtwcllen  bestimmt  sind, 
beläuft  sich  auf  1000,  und  die  gemessenen  Längen  selbst 
sind  in  Einheiten  Jon  ein  Zehnmilliontel  eines  Milli- 
meters genau  festgestellt  Das  gesammte  Sonnenspectnun 
ist  in  den  Originaltafeln*  in  elf  einzelnen  aneinanders(  hiies- 
senden  Abtheilungen  auf  eine  Länge  von  3,307  Meter  dar- 
gestellt nnd  erstreckt  sich  von  a  bis  11^  ^'^X 
obere  Rand  einer  jeden  Abtheilnng  ist  mit  einem  in  Milli- 
meter eingetheilten  Maaääbtabe  versehen;  jedes  Millimeter 

•  Recherclips  sur  Ic  8j)ectre  Solaire,  par  A.  J.  Äugström.  — 
Spectre  Nurniül  du  Soleil,  Atlas  de  six  Plaochüs.  Upsal, 
W.  Schlüte.    (Berlin,  F.  Düiamlcr.  1S69.> 
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der  Scala  repräseatirt  ein  Zehmmiliontel  (0,0OOUU0i) 
Mflliineter  Welieoläagey  und  da  man  ein  Zehntel  eines 
MilltmeteTs  noch  annähernd  richtig  schätaen  kann,  so  ge- 
stattet die  Scala  Angström's,  die  Wellenlängen  der  in  die- 
selbe eiiigetiageneu  einzelnen  Linieix  uuch  in  Hundert- 
nuUiontel  eines  Milluneters-  annähernd  richtig  abzulesen. 

Da  die  rothen  Strahlen  (o,  B,  €)  eme  grossere  Wel- 
lenlänge haben,  als  die  l>liuien  (6r)  und  violetten  (//),  so 
folgen  sich  die  Scalentheüe  in  der  Bichtutig  vom  iioth 
zum  Violett  entgegengesetzt  der  Scala  von  £irchhoff  in 
abnehmender  Grösse.  In  Fig.  88  ist  ans  der  achten  Ab- 
theikmg  der  Originalzeiclinung  dasjenige  Stück  abgebildet, 
welches  die  Linie  F  enthält.  Diese  Linie  steht  nahe  auf  der 
ficalffliarifTer  4860«  wodurch  angegeben  ist,  dass  die  Wellen« 
lange  der  der  F-Linie  entsprechenden  grünblauen  Farbe 
0,0004860  Millimeter  beträgt.  Die  re<;hts  von  F  liegenden 
Linien  mit  grösseren  Wellenlängen  hegen  nach  dem  Roth, 
die  links  liegenden  nach  dem  Violett  hin.  Die  Farbe  der 
in  der  Figur  ndt  m  beseichneten  Linie  hat  eine  Wellen- 
länge VI  11  0,00049565  Millimeter,  die  mit  in\  bezeichnete 
Ton  0,00050064  Millimeter,  die  mit  bezeichnete  von 
0,00048481  BfiUimeter  n.  a  v. 

Für  die  Haupthnien  des  Sonnenspectnuns  erhielt  Ang- 
strum die  Wellenlängen  in  folgenden  Werthen: 

A  mit  0,00076009     Mm.      b, )  mit  0,0005 1 S30  Mm. 


ft    mit  0.00071850  „  b  J  mit  (hmk)51720 

B    mit  U,U00Gijt>6Ö  «  b,)  mit  U,(XX)51Gfi7 

C    mit  0,00065613  „  F    mit  0,00048606 

D,  i  mit  0,00058950  „  G   mit  0,00043072 

d4  mit  0,00058890  „  b    mit  0,00041012 

B  mit  0,00053689  »  H.  mit  0^00089680 

B,  mit  0^00039828 
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44.  Coinoidens  der  dunkeln  Fraunhofer^sohen 
Idnien  mit  hellen  SpeotraUinien  der  irdisclien 

Stolle.  —  Die  Kirclüiolf 'sehen  Tafeln. 

Aus  der  bereits  yoq  Fraankofer  beobachteten  Coi&- 
ddenz  der  beiden  yon  ihm  mit  V  bezeichneten  dunkeln 

Linien  des  Sonuenspectrums  mit  den  beiden  bellen  Linien, 
die  Tüu  Kirchhoff  und  iiuuseu  als  die  beiden  Natrium- 
Imien  erkannt  worden,  nahm  Ersterer  Veranlassong,  diese 
Goincidenz  nochmals  anf  die  directeste  Weise  za  präfen, 
iudem  er  ein  mässig  helles  Sonnenspectrum  entwarf  und 
dann  Yor  den  Spalt  des  Spectralapparates  eine  Natrium- 
fiamme  stellte. 

^Ich  sah  dabei,**  sagt  Kirchhoff,  »die  dunkeln  Linien 
JJ  in  helle  sich  verwaudelu.  Die  Buiiüöu'ijclie  Lampe  zeigte 
die  Natriaxnlinioii  auf  dem  Sonnenspectrum  mit  einer  nicht 
erwarteten  HelUgkeit  Um  zu  finden,  wie  weit  die  Licht- 
stärke des  Sonnenspectmms  sich  steigern  liesse,  ohne  dass 
die  Natriunilinieii  dem  Auge  verschwänden,  liess  ich  den 
vollen  Soikueuschein  durch  die  Natrinrottamme  auf  den 
Spalt  fiUlen,  und  sah  zu  meiner  Verwunderung  die  dun- 
keln Linien  D  in  ansserodentlicher  Starke  herrortreten. 
Ich  ersetzte  das  Lielit  der  Sonne  du»  *  Ii  das  Drummond- 
sche  Licht,  dessen  Spectrum,  wie  das  Spectrum  eines  jeden 
glühenden,  festen  oder  flüssigen  Körpers,  keine  dunkeln 
Linien  hat ;  >vurde  dieses  Licht  durch  eine  geeignete  Kodi- 
salzflamme  geleitet,  so  zeigten  sich  in  dem  Spectrum  dunkle 
Linien  an  den  Orten  der  Natriumlinien.  Dasselbe  trat 
ein,  wenn  statt  des  glühenden  Kalkcylinders  ein  Piatina- 
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di'aht  benutzt  wurde,  der  durch  eine  Flamme  glühend  ge- 
TOAckt  und  durch  einen  elektrischen  Strom  seinem  Schmelz- 
punkte nahe  gebracht  war.*' 

"  Es  konnte  nach  diesen  Beobachtungen  fdr  Kirch  ho  ff 
keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass»  die  dunkeln  Linien 
Jj  im  Soimenspectnun  ihre  Entstehung  dem  Vorhanden- 
sem  Ton  Nalrinmdampf  auf  der  Sonne  verdankten ,  und 
dass  sie  auf  diesem  Himmelskörper  durch  Umkehrung 
(Absorption)  in  gleicher  odei-  in  ähnlicher  Weise  ent-  > 
standen  sein  mossten,  me  es  die  angestellten  Versuche  mit 
dem  irdischen  Natrium  ergeben  hatten. 

Nachdem  so  das  Vorhandensein  des  Nati  iunis  auf 
der  Somie  mit  grosser  Wahrschcinlic h k ei t  venuuUiet  werden 
konnte»  begann  Kirchhoff  die  mühevolle  Arbeit»  die 
Spectra  der  verschiedeneu  anderen  irdischen  Stoffe  mit 
denen  des  Sonnenlichtes  zu  vergleichen  und  zu  enniltL'ln, 
ob  und  welche  bpccLialLinien  dieser  Stoße  mit  Fraunhoter- 
schen  Linien  coinddirten»  d.  h.  eine  gleiche  Lage,  Breite 
und  Lichtstarke  im  Spectralapparate  zeigten. 

Die  Methode,  welche  eine  solche  Vergleichung  zweier 
Spectra  in  demselben  Instrumente  gestaUel,  haben  wir  be- 
reits kennen  gelernt  (28).  Kirchhoff  Hess  das  Sonnen- 
licht durdb  die  untere  Spalthalfte  direct  in  den  Sp^ctral- 
a|)j>ai  .tt  und  auf  duÄ  erste  grosse  Prisma  laüeu,  während  das 
kleine  Yergloi<li«pnsma  die  obere  Hälfte  des  Spaltes  be- 
deckte und  die  Strahlen  einer  seitUch  angestellten^  ktinst^ 
liehen  Lichtquelle  durch  Reflexion  so  in  das  ütstrument 
warf,  dass,  wälireud  in  der  uljeieu  Hälfte  des  Gesiclits- 
feldes  im  (umkehrenden)  Beubachtungsfernrohr  das 
Sonnenspeotnan  mit  den  Fraunhofer^schen  Linien  sidi 
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zeigte,  in  der  unteren,  im  unmittelbaren  AnscIilnaBe  an 

dieses,  (la.s  SpL-cli  uiii  der  künstliclien  Liilitquelle  zum  Vur- 
scliein  kam.  Auf  diese  Weise  liess  sich  die  Lage  der 
hellen  Linien  dieses  letzteren  Lichtet  zu  jenen  dunkeln 
Linien  mit  grosser  Sicherheit  vergleichen. 

Als  künstliche  Lichtnuellen  dienten  fast  ausschliess- 
lich die  elektriächea  Fuuken  eines  starken  BuhmkorÜ- 
sehen  Inductora,  und  als  Spitzen,  zwischen  denen  die 


Fig.  81). 


Funken  entstanden,  nahm  Kirchhoff 

Drähte  von  solchen  Metallen,  die  er  in 
der  Hitze  der  i'uuken  zu  verflüchtigen 
und  deren  Spectmm  er  zu  erzengen  be* 
ahsichtigte. 

Durch  den  Vergleich  dieser  letzte- 
ren Spectra  mit  den  dunkeln  Linien 
des  Sonnenspectnuns  kam  Kirchhoff 
zu  dem  überraschenden  Resultate,  dass 
fiir  mehrere  Metidle  die  hellen  Linien 
des  Spectrums  mit  ebenso  vielen  Linien 
des  Sonnenspectrums  yoUstSiidig  coind- 
diren. 

Die  Fig.  öl*  zeigt  dieses  Zusammenfallen  fiir  die  hei- 
den  Natriumlinien  J);  der  obere  Theil  ist  das  zwischen  100 
und  101  Millimeter  der  KirchhofiTschen  Scala  liegende 
orangefarbene  Stück  des  Sonnenspectrums  mit  den  beiden 
dunkeln  i>-Linien;  der  untere  Theil  zeigt  die  hellen  Liuieu 
des  in  dem  elektrischen  Funken  oder  in  einer  Lampe  glü- 
henden Natriumlichtes»  und  beide  Linienpaare  haben  so 
genau  dieselbe  Lage,  dass  die  einen  die  geradlinige  Fort- 
setzung der  andern  bilden.  Zwischen  den  beiden  dunkeln 
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Linien  encheiiit  in  sehr  gnten  Specfaalapparaten  noch 
eine  feine  Linie»  irakihe  einer  hellen  Linie  dee  Kidrals 

entspricht. 

In  der  Fig.  90  sind  die  lioiden  Stücke  des  Spectrums 
daigestellt»  welche  nach  der  Kirchhoffschen  Scala  swischen 
120  nnd  195  (im  Gelb)  und  swisdhen  150  nnd  154  (im 

Grün)  liegen.  Die  unteren  13  hellen  Linien,  deren  Ver- 
längerung mit  Fe  (Femun=£isen)  bezeichnet  sind,  sind 
linien  des  £iBenqwcinmi8;  sie  fiülen  mit  ebenso  mlen 


Fig.  90. 


dunkeln  Linien  des  SoonenspectnmiB  sohnf  snaammen. 
Die  übrigen  18  nnteren,  in  der  Veittagenrng  punktfarten 

hellen  Linien  sind  Linien  des  Calciumspectrums,  und 
auch  sie  entsprechen  der  Lage  und  Breite  nach  ebenso 
vielen  dankehi  linien  des  Somieiiflpeclnmia.  Zwiachen 
diesen  dunkeln  Idnien  liegen  in  der  ddihoflrsolien  Zeich- 
nung noch  mehrere  andere,  die  zum  Theil  mit  den  hellen 
Linien  anderer  irdischer  StoffiB  coincidiren,  zum  Theil  aber 
auch  in  anderen  Absorptionswnknngen  ihren  Grand  haben. 
Die  beiden  Tafeln  n  und  m  enthalten  aSrnrntüche 

8c]ieU«B,  8p«ctraliui»ljafc  S.  Aot.  1^ 
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von  K  i  r  c  Ii  h  o  ü  im  bönnenspectrum  gemeeseue  tliinkle  Liuien 
und  dariiii^<:di9^eben%U8  ächwajrz  geseiclmetfin  l^^ectral- 
iinieii  derjeiiigeii  ifdisdien  Stoffe,  irelche  er  mit  den  Linien 
des  Soimcnspectrums  i\\k{  die  angegebene  ^Vei^e  \  ergliclien 
liat.  Diese  Stofte  sind  •  mit  iliren  elieiuischcn  Zeielien  be- 
zeidmet;  es  ist  FeB;Ferram.(fiisefl|iL)/  €Sa»Galcium»  Pb«Plam- 
bnm  (Blei),  Hg^Hydrargyrum  (Quecksilber),  NaMNatrinm, 
Ba=^ Barium,  Mg^Äiagnesium,  Au=Aiiniiu  ((rold),  ll=^lly- 
drogenium  (Wassersto^us)  u.  s.  w.  Die  horizontalen 
Linien,  welche  die  unteren  Enden  der  vertikalen  Spectial- 
limen  gruppenweise  yerbinden,  haben  die  Bedeutung  einer 
Klaiiimei  untl  bezeichnen,  dass  alle  durch  eine  >ulche 
Querlinie  verbundenen  Spectrallinien  zu  einem  und  dem- 
selben Stoffe  gehören,  dessen  chemisches  Zeichen  untere 
halb  dieser  Linie  steht 

In  gleicher  Weise  haben  auch  Angström  und  be- 
sonders Thalen  für  die  hellen  SpectraUinien  der  irdischen 
Stoffe  die  Wollenlänge  bestimmt»  diese  Linien  auf  ihre 
CoiTieidenz*"Sait  "^dunkeln  ümen  des  Sonnenspectrums  ge- 
priüt  und  sie  unterlialb  des  SounenspecU'ums  in  ihre 
grossen  Tafeln  eingetragen  (s.  Fig. 

Schon  auf  dem  vo'tf  Kirchhof f  selbst  TeroffenUichten 
Tbeile  des  Spectmms  kommen  einige  60  helle  EinenUnien 
vor,  welche  sämmtlich  mit  dunkeln  i?'rauiüiui"ör*8chen 
Lioien  zusammenfallen;  die  Fortsetzung  von  Hofmann  ent- 
halt deren  noch  13  meist  sehr  ausgezeichnete,  und  Ang- 
ström und  Thalen,  die  das  Eisen  im  elektrischen  Flani- 
menbogen  verdumpllen,  fiinden  eine  Coiucideiiz  von  mehr 
als  460  hellen  £isenlinien  mit  eben  io  vielen  dunkeln 
Fraunhofer^schen.  ' 
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Das  genaue  Zusammenfiillen 

80  Tieler  heller  Linien  eines 
und  desselben  Stoffes  mit  ebenso 
vielen  dunkeln  des  Sonnen- 
specfcnmiB  schHeBst  jeden  Qe- 
danken,  dass  dasselbe  ein  Spiel 
des  Zufalls  sein  könne,  aus. 
Ein  BUck  auf  die  Fig.  91,  in 
welcher  mehr  als  00  Ton  Eirch- 
hoff  untersuchte  Eisenlinien  ihre 
Coincidenz  mit  ebenso  vielen 
dnnkeln  Linien  in  allen  Theilen 
des  Spectnmis  yon  C  \m  F 
zeigen,  gewähl  t  die  Ueberzeu- 
gung,  dass  diese  dunkeln  Li- 
nien nur  der  absorbirenden 
Wirkang  der  in  der  Sonnen- 
atmosjjliäre  vorhandenen  Eisen- 
dämpfe zugeschrieben  werden 
können.  Die  Wahrscheinlich- 
keit» dass  dn  solches  Znsam- 
menfallen von  GO  Linien  Zufall 
sei,  verhält  sich  zu  der  An- 
nahme^  dass  diese  Linien  wirk- 
lich das  Yorhandensein  von  El- 
sen  in  der  Sonnenatmosphärc  be- 
kunden, nach  den  Gesetzen  der 
Wahrscheinlichkeitsrechniiiig 
wie  1  ro  2*^  oder  wie  1  zn 
1152930000000000000.  • 

16* 
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Am  entschiedensten  spricht  sich  die  CofaHadenz  der 
Spectraliiuieii  irdischer  Stoffe  mit  den  (lu.iikeln  Linien  des 
SoanmBgecfynaoB  für  Eisen,  .Natrium,  Kalium,  Caldnin* 
llft^ft^tini,  Mft*>c*"j  GhTom,  Kiokel  und  dM  Wasseor- 
stotfgas  aus;  ihre  Spcctrallinien  sthnmen  nidit  nur  mit 
ehenso  vielen  dunkeln  Linien  in  der  Lage  und  Breite 
ToUkommoi  überein,  sondern  lassen  aoch  in  Besug  auf 
die  üchtiniensität  ihre  Znsammengdiori^eit  mit  den 
letzteren  deutlich  erkennen.  Je  heller  nämlich  eine  irdi- 
sche Spectralliuie  erscheint,  desto  dunkler  zeigt  sich  auch 
die  entsprechende  Eraunhofer'sche  Linie  im  Sonnen- 
speotninL 

Eine  tlieilweise  Ueberoinstiiiimung  zwisclicn  den  hellen 
und  dunkeln  Linien  ergiebt  sich  für  die  Spectra  der 
Metalle  Zink,  Baiyun,  Aluminium,  Kupfer,  Kobalt  und 
Gold,  für  welche  nur  die  hellsten  Linien  mit  dunkeln  des 
Souucu.spectrums  coincidircn.  Für  das  Titan- Metall  hat 
Thalen  in  der  neueren  Zeit  gefunden,  dass  von 
seinen  170  hellen  Linien  der  grösste  Theil  mit  dunkeln 
fVannhof einsehen  Linien  gusammenfallt;  seine  lJnte^> 
suchungen,  die  sich  über  45  Metalle  erstrecken,  bestä- 
tigen ausserdem  die  Angaben  und  Zeichnungen  Kirch- 
hoifs  ▼ollständig. 

Gar  kefaie  üebereinstimmnng  mit  Fraunhofer^sehen 
Linien  zeigen  die  Spectra  der  Metalle  Silber,  Quecksilber, 
Antimon,  Aisen,  Zinn,  Blei,  Kadmium,  Strontium  und  Li- 
thium; das  Gleiche  gilt  för  die  zwei  nicht  metallischen 
Stoffia  SIEchim  und  SanerstoE 
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45,   KirclilioÖ''s  Ansicht  über  die  pliysische 
Besfthatfftnhoit  der  Soxme. 

Maa  hatte  lange  aagenommeii»  daas  die  Lücken  im 
ftrbigen  SoiuieD^edaniiiit  die  donkelii  Frannliofer^sdieii 

Linien,  durch  eine  Absoiption  der  ihnen  entspreclicnden 
iarbigeii  Stralilon  in  der  Sonneuiitmospliärc  ontstäudeu, 
aber  i^iemand  wossto  daTon  den  Ganmd  anzngeben. 
Kirchhoff  &nd  die  UtBadhe  dieser  Absorption;  er  wies 
nach,  dass  ein  Dampf  aus. dem  weissen  Lichic  gciuui  die- 
selben Strahlen  abäorbirt»  die  er  giuiicud  selbst  ausstrahlt 
(40^  VBd  dass  das  gesammte  System  der  Frannhofin^ 
sdien  linien  snm  grossen  Tfaeile  ans  der  Ueberkgenmg 
von  umgokelii  teu  Spectren  solcher  Stoffe  bestellt,  die  auch 
auf  der  ilrde  vorkomiueu.  So  gelangte  dieser  Gelehiie 
n  einer  neoen  Anschannng  über  die  physische  Beschaffen" 

• 

heit  der  Sonne,  die  mit  der  älteren,  zur  ErUärmig  der 

kSoiiiieiitlecke  angenommenen  Hypothese  von  Wilson  und 
William  Uerschel  im  geraden  Gegensätze  stand. 

Nach  Kirohhoff  besteht  die  Sonne  ans  einem  festen 
oder  tropfbar  flüssigen,  in  der  höchsten  Glühhitae  be- 
tiudlichen  Kerne,  welcher,  wie  alle  weissglühenden  festen 
oder  flüssigen  Körper,  alle  möglichen  Arten  von  Licht- 
strahlen aussendet  und  daher  für  sich  allsin  ein  conti- 
nnirliches  Spectram  ohne  dunkle  Linien  gt  ban  wttrd& 
Dieser  weissglühende  centrale  Kern  ist  mit  einer  Atmo- 
sphäre Ton  niedrigerer  Temperatur  imigeben,  in  welcher 
sich  vegen  der  hohen  Hitae  des  Kerns  ^iele  Stoffio^  «ob 
denen  letsterar  snsammengeeetst  ist,  in  Form  Ton  Dämpfen 
befinden.   Die  von  dem  Kerne  ausgehenden  Lichtsixahlen 
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miUeen  datier»  bevor  »e  zu  bds  gelangea,  durch  dieee 
Atmosphäre  hindurchgehen»  nnd  jeder  Dampf  loecht  ans 

dem  woissen  Liclite  alle  Strahlen  aus,  welclic  er  im  glü- 
hendeu  Zustande  selbst  ausstrahlen  kann.  Nun  aber  finden 
wir,  wenn  wir  das  za  uns  kommende  Sonnenlicht  durch 
ein  Prisma  analysiren,  eine  Menge  TOn  Strahlen  aus  diesem 
Lichte  aiis£?elöscht,  und  zw.ti  genau  diejenigen,  welche  u.  A. 
das  Natiium,  das  Eisen,  das  Calcium,  das  Magnesium  u.s.w. 
selbst  ausstrahlen  würden,  wenn  sie  für  sich  allein  leuch- 
tend iroren;  folglich  müssen  die  Dampfe  dieser  Stofie» 
Natrium,  Eisen,  Kaliiun,  Calcium,  liaryum.  Magnesium, 
Mangan,  Titan,  Chrom,  Nickel,  Kobalt,  Wasserst offgas, 
und  wahrscheinlich  auch  Zink,  Kupfer  und  Gold  in  der 
Sonnenatmosphäre  und  daher  auf  dem  Sonnenkorper  über- 
haupt vorhanden  sein.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Angström  fällt  von  den  nachstehenden  Stoilen  die  bei- 
gesetzte Anzahl  Ton  hellen  Linien  mit  ebenso  vielen  Fraun- 
hofer'sdien  Linien  des  Sonnenspectrums  zusammen:  Na- 
trium 9,  Eisen  450,  Calcium  75,  Baryum  11,  Magnesium  4, 
Maogan  57,  Titan  118,  Chrom  18,  Nickel  33,  Kobalt  19, 
Wasserstoff  4,  Aluminium  2,  Zink  %,  Kupfer  7. 

Es  erschemt  hiemach  unzweifelhaft,  dass  die  Sub- 
stiinzeu,  welche  den  Sonnenkorper  bilden,  dieselben  sind, 
wie  die,  welche  die  Erde  zusammensetzen.  Wenn  zwischen 
F  und  G  einige  starke  dunkle  Linien  Yorkommen,  deren 
Ursprung  noch  unbekannt  ist^  so  wäre  ein  Schloss,  dass  ' 
diese  Linien  von  Stoffen  herrühren,  die  der  iij:d.e  iremd 
sind,  sicherUch  übereilt 

Könnten  wir  das  weisBe  Licht  des  centralen  Sonnen- 
kems  auf  irgend  eme  Weise  beseitigen,  und  nur  das  licht 
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der  in  der  Sonneiiatmosphäre  glöheuden  Dämpfe  mit  dem 
Spalte  des  Spectralapparates  anfiangen,  so  mfissten  wir  die 

Uebereinanderlagemng  der  wirklichen  Spectra  der  ge- 
uaiiutea  Stoffe,  d.  h.  dieselbeu  Systeme  von  hellen  farbigen 
Ldnien  erhaltea,  die  wir  nun  als  dimkle  Frauuhofer'sche 
Linien  walumehmen.  Es  ist  dieses  ein  Prü&tein  für  die 
Kiiclihoff'sche  Theorie,  welcher  sich  bei  dem  Eintreten 
einer  totalen  Sounenfinsterniss  anwenden  lässt;  die  Mond- 
scheibe verdeckt  dann  der  Erde  den  Anblick  d^  Sonnen- 
scheibe ToUstaadig;  das  licht  des  Sonnenkerns  kann 
nicht  rnt.'hr  zu  uns  gelangen,  wolil  alier  das  der  Sonneii- 
atmosphäre und  der  darin  glühenden  Dämpfe,  welche 
den  Kern  umgeben. 

Die  Besoltate  der  in  den  Jahren  1868  lind  1869  be- 
obachteten Sonnenfinsternisse  haben  den  gehegten  Erwai'- 
tungen  nicht  entsprochen.  In  dem  AugeubUcke,  wo  mit 
dem  Verschwinden  des  letzten  Sonnenstrahls  die  totale 
Verfinsterung  begann,  verschwanden  allerdings  die  Frann- 
hofer'schen  Linien  sofort,  aber  es  traten  nicht  die  hellen 
Liniensysteme  an  ihre  Stelle  ein»  welche  als  die  Spectra 
der  in  der  nicht  verdeckten  Sonnenatmosphare  glühenden 
Dämpfe  erwartet  wurden. 

Es  würde  jedoch  voreilig  sein,  wenn  man  aui>  diesen  ne- 
gativen Ergebnissen  allein  emen  Schlnss  gegen  die  Kirch- 
hofiTsche  Theorie  ableiten  wollte;  denn  der  Gedanke  liegt 
nahe,  dass  die  dampfförmige  Sonnenatmosphäre  nicht  den- 
jenigen Grad  von  Hitze  habe,  welcher  zm:  Erzeugung  eines 
intensiven  Lichtes  und  znr  Bildung  von  Gasspectren  ans 
einer  so  nngehenren  Entfernung  (20  Million  Meilen)  über- 
haupt erforderhch  ibt ;  die  grosse  Dunkelheit  und  die  tiefe 
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Schwiij'ze  vieler  Fraunhofer*8cher  Linien  bereclitii^t  ja  zu 
dem  Schlüsse,  dass  die  DiÜ'ereuz  zwischen  den  Temporatureu 
des  Sonnenkenis  tmd  der  Ton  Kirch  hoff  angenoinmaieii 
abaorbirenden  Dampfiitmoqihare  sehr  bedeuteiid  sein  mossa 
Und  sollte  sich  scliliesslich  aus  andern  Gründen,  die  wir 
später  anführen  werden,  ergeben,  dass  die  Annahme  eines 
festen  oder  flüssigen  glühenden  Sonnenkems  nkht  statthaft 
fsOf  so  bleibt  doch  die  KirdihofTsche  Erklärung  der  Fraun- 
hofer'schen  Linien  und  der  Nachweis  des  Vorhandenseins 
Yon  solchen  Momenten  in  der  Sonne»  wie  sie  auch  auf  der 
Erde  yorkonunen,  dnrdums  nnangefochten.  Mag  auch  der 
Sonnenkem,  wie  der  frsnzösisdie  Astronom  Fay  e  annmunt, 
nicht  fest  oder  llUsöig,  sondern  dampf-  oder  gasförmig 
sein,  so  unterliegt  es  doch  keinem  Zweifel«  dass  entweder 
der  Gasball  sdhst  in  Folge  der  nngdieuren  Hitse  weisa- 
glühend  ist  und  in  diesem  Zustande,  wie  Frankland  und 
Deville  in  Uebereinstimmung  mit  de  La  Kue,  Stewart 
und  Loewy»  sowie  Wällner  (S.  162)  gezeigt  haben,  alle 
Arten  toh  larlngen  Strahlen  ansstrahlen  mnss,  yon  denen 
die  den  Fraunhofer'schen  Linien  entspre«  henden  in  den 
äusseren  weniger  heissen  Schichten  absorbut  werden,  oder 
dass  der  nicht  leuchtende  Gasball  yon  einer  in  Condensation 
begriffenen»  wolkenartigen,  angemem  heusen  und  das  weisse 
Sonnenüeht  ausstrahlenden  Nebelschicht,  einer  sogenannten 
i'hütosphäre  umgeben  sein  muss,  in  welcher  dann  zu- 
gleich yon  den  daiin  befindlichen  Dämpfen  die  Absorption 
in  derselben  Weise  bewirkt  wird,  wie  wir  dieses  bei  dem 
directen  Glühen  und  Verdampfen  des  Natriums  in  (kin 
elektrischen  Lichte  (S.  210)  yor  sich  haben  gehen  sehen. 
Wir  werden  auf  die  Einzelheiten  dieser  yerachiedanen 
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Ausichteo  noch  luehr&cli  zuiückkoimaLM),  aber  so  viel 
können  wir  schon  hier  sagen»  daas  jede  Erklärung  über 
die  physische  BeschalFenheit  des  Sonnenkorpers  stets  die 
KirchhofT scheu  EiitdeckungeTi  zui-  (iruiullage  haben,  und 
in  ihren  Einzelheiten,  der  iikkläruug  der  SonnenÜecke» 
der  Fackehi»  der  Frotuberanasen  il  s.  w.  mit  den  von 
Kirchhoff  nadhgewksenen  Erscheinungen  der  Absorption 
der  Farben  und  der  Umkehruug  der  Spectia  iiu  Einklang 
stehen  muss. 

46«  Die  atmosphärischen  Linien  im  Sonnen* 
Bpeotmm  naoh  Brewster  und  Olactotone. 

Der  Erste»  ireleher  Suid,  daas  nicht  alle  dnnkeb  Linien 
im  Sonnen$«pectmm  unveranderfich  sind,  und  dass  ihre 
Veräuderlichkeit  an  Zahl,  Lage,  Lichtstärke  und  Breite 
von  den  Veränderungen  bedingt  ist,  welche  in  dem  Zu- 
stande der  Erdatmosphäre  eintreten,  war  der  bereita  früher 
genannte  italienische  Physiker  Zantedeschi.  Nach  ihm 
haben  sich  Brewster  und  Gladstone,  Piazzi  Smith, 
P.  Secchi,  ganz  besonders  aber  der  französische  Physiker 
Janssen  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigt,  ohne  dass 
diese  tJntei*suchungen  heute  schon  iluen  Abschluss  ge- 
iuncien  liaben. 

Brewster  and  Gladstone  (1861)  fanden»  dass  in 
dem  Sonnenspectmm  neue  dunkle  Linien  und  Streifen  auf* 
treten,  ^vciin  die  Suuiie  dem  Horizonte  iiuhe  steht,  und 
dass  gewisse  dunkle  Bänder  sich  gegen  Abend  und  um 
Morgen  stärker  markiren,  ah  zur  Mittagszeit»  wo  die  Sonne 
hocih  am  Himmel  stdit  Da  bei  dem  niedrigen  Stande  der 
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Sonne  am  Horizont  ihre  Strumen  einen  circa  fnnfisehmnal 
grösseren  Weg  darch  die  Erdatmoephare  znrficldegen  ■ 

müsstvii,  als  zur  Mittagszeit,  so  lag  die  Vermuthung  nahe, 
dass  die  atmosphänsche  Luft,  obwohl  sie  farblos  ist,  auf 
die  Sonnenstrahlen  absorbirend  wirke  und  wie  die  Dämpfe 
(38)  in  demselben  Maasse  mehr  Lichtstrahlen  snriick» 
halte,  je  dicker  und  dichter  die  Sdiicht  ist,  welche  das 
Sonnenlicht  durchlaufen  mnss. 

Das  TOn  Brewster  nnd  Gladstone  im  Jahre  1861  tot-  • 
offimtlidite  IVs  Meter  lange  Sonnenspectnnn  enfhSlt  mehr 
als  2000  sichtbare  und  leicht  von  einander  zu  unter- 
scheidende dunkle  Linien  oder  Bänder.  Das  violette  Ende 
desselben  erstreckt  sich  ebenso- weit^  wie  bd  Fraunhofer, 
dagegen  dehnt  es  sich  nach  dem  Roth  hin  bedeutend 
weiter  aus.  Die  iVauuhoit  i  >ehrn  Linien  haben  ihre  Be- 
xdchnung  a,  B  iLS,\r»  beibehalten,  die  zwischen  diesen 
liegenden  nnd  deutlich  von  ebander  zn  unterscheidendeil 
Linien  und  Bänder  aber  bezeichneten  diese  Gelehrten  mit 
ZiÜern,  deren  Reihenfolge  hinter  A,  hinter  B,  C  u.  s.  w. 
(d.  h.  nach  dem  Violett  hin)  jedesmal  mit  1  beginnt  So 
liegen  zwischen  A  und  a  drei  Streifen,  die  mit  [Ai^  A% 
/I3  bezeichnet  sind;  zwischen  a  und  B  liegen  acht  Linien 
oder  Bänder,  dir  mit  Bt  ,  ,  .  Bs  bezeichnet  sind. 

Zwischen  B  und  C  liegen  sieben,  zwischen  €  und  D  sech- 
zehn, zwischen  D  und  E  neunundzwanzig,  zwischen  E  und 
b  zehn,  /.wischen  b  und  F  dicissi^',  zwibcheu  und  G 
fünfzig,  zwischen  G  und  //  dreiundliinfzig,  zwischen  und 
k  Tier  nnd  zwischen  k  und  /  zehn  Linien  mit  ebenso  Tieleo, 
jedesmal  mit  1  beginnenden  Zahlen.  Ausser  diesen  her- 
vorragenderen Liuieu  üudeu  sich  uoch  sehr  viele  feinere 
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eingetragen»  welche  nicht  weiter  beseichnet 
sind.     Diejenigen    Linien    nnd  Bftnder, 

welche  vorzugsweise  von  den  atmosphäri- 
schen Zustünden  beeinflusst  werden  und  da- 
her je  nach  dem  Stande  der  Sonne  wemgor 
oder  mehr  herrortreten,  sind  mit  griechi- 
schen BuchstalxMi  bezeichnet. 

In  Fic.  92  sind  nebst  den  Fraunhofer- 

%    leicht  hemerkbaren  yeränderlichen  Linien 

ja 

•c  und  Bänder  nach  einer  verkleinerten  Üri- 

I  ginabeicfannng  von  Brewster  eingetragen 

*  und  mit  den  entsprechenden  grieelusohen 

\  Bnchstaben  bezeichnet;  die  Ziffern  sind  weg- 

g  gelassen;  die  Zeichnung  ist  also  ein  Spec- 

I  tnun  der  Sonne  fiir  den  FalL  dass  diese 

1  sich  nahe  am  Horisonte  befindet;  tömmt- 

a 

I  liehe  mit  griechischen  Buchstaben  bezeich- 

i  riete  Linien  und  Bänder  verschwinden  aus 

I  dem  Spectmm  oder  sie  erblassen  mehr  oder 

I  weniger,  wenn  die  Sonne  sor  Mittagszeit 

ja 

%    im  Meridian  steht.    Brewster  und  Glad- 

u 
SU 

stone  nannten  die^  Streilen  atmosphä- 
rische Lini^  nm  anzuzeigen,  daas  die- 
selben ihre  Entstehnng  der  absorbirenden 
Kraft  der  Erdatmosphäre  verdankten;  es 
gelang  ihnen  aber  nicht,  festzustellen,  wel- 
chen Beslandtheilen  der  atmosphärischen 
Loft  diese  electlTe  Absorption  zugeschrieben 
werden  müsse. 
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In  dem  wenigst  brechbaren  Theile  des  ^[»ectnims 

werden  bei  Soimeimntergang  vor  A  zwei  Bänder  iiitcuüiv 
dunkel,  zu  beiden  Seiten  you  einer  feinen  Linie  Y,  Z  ein- 
gefoaat  A  wird  stark  erbreiiert  und  behalt  diese  Er- 
breitenmg  selbst  dann  noch,  wenn  die  Sonne  schon  eine 
iKMleiiteiide  Höhe  erlaugt  bat.  Beobachtet  man  A  zu 
Mittag»  so  erscheint  die  Linie  doppelt  odei*  wie  zwei  dunkle 
Kaume^  getrennt  durch  einen  engen  hellen  Itaum;  wenn 
aber  die  Sonne  nntergebt,  so  versdiwindet  dieser  Lichi* 
streif  und  es  erscheint  die  Linie  als  ein  Band  von  glcich- 
ionniger  Ausdehnung  und  Dunkelheit  Die  Gruppe  a  wird 
dann  viel  dunkler,  aber  die  emselnea  Linien  yerflieesea 
nicht  zu  einem  Bande.  Die  stärkste  Absorption  tritt  ein 
dicht  bei  B.  C  und  die  meisten  Linien  z  witschen  C  und 
Ce  werden  dunkler  und  letztere  Linie  (im  Orange)  ist  be- 
sonders bemerkenswerth,  weil  ihre  Verdunkelung  schon  be- 
ginnt, wenn  die  Sonne  noch  ziemlich  hoch  steht.  In  England 
ist  diese  Linie  im  Winter  zu  jeder  Tageszeit  sichtbar, 
nicht  aber  im  Sommer;  beim  Au^  und  Niedergange  der 
Sonne  ist  sie  eine  der  dunkelstm  und  schär&ten  Linien 
des  ganzen  Spectrums.  C15  wächst  am  AIhmkIc  zu  einem 
schwarzen  Baudu  an  und  ebenso  ist  dann  die  doppelte 
Linie  J?  sehr  stark  entwickelt  Hinter  i>s  beginnt  ein 
Band,  d  genannt,  welches  für  alles  prismatische  Licht, 
das  eine  dicke  laiftschicht  passiit  hat,  vorzugsweise  charak- 
teristlscli  ist.  Selbst  mit  einem  kleinen  Spectroskop  lässt 
es  sich  im  diffusen  Lichte  eines  trüben  Tages  zu  jeder 
Stunde  sehr  leicht  erkennmi,  besonders  scharf  und  dunkel 
aber  zeigt  es  sich  zur  Zeit  eines  dichten  Reifens  oder  eines 
Gewittersturmes;  sur  Zeit  des  Sonncuuntergangos  erlangt 
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dieses  Band  beinahe  eine  totale  Dunkelheit.  Ihm  folgen 
andere  Bänder  «  imd  so  vie  die  Linie*  tr>  Letztere 
ist  des  Abends  sehr  deaflich  nnd  kann^  da  sie  nahe  bei 
E  liegt,  welclio  durcli  die  Atmos^jltarc  nicht  verdunkelt 
wird,  leicht  mit  E  verwechselt  werden«  Jenseits  h  liegen 
noch  manche  bemerkenswerthe  atmosphärische  Bänder»' 
namentlich  i  und  x.  F  scheint  b^  Sonnennntergang  nebelig 
zu  werden  und  zwischen  F  und  G  erscheinen  dann  noch 
sieben  Bänder  il  bis  ^.  Letzterer  Theil  des  Spectnims  ist 
des  Abends  nnr  wenig  bemerkbar  nnd  eine  noch  grössere 
Absorption  tritt  ein  iör  die  violetten  Strahlen  jenseits  O, 
Der  westliche  Himmel  unmittelbai*  nach  Sonnenunter- 
gang gewährt  für  das  Studium  dieser  dunklen  atmosphä- 
rischen Endlinien»  l^esonders  der  Bänder  S  nnd  ( im  hellen 
Theile  des  Spectmnis,  die  günstigste  Gelegenheit.  Ist  der 
Himmel  dann  rötlilich,  so  erscheinen  C,  Ce,  i>,  d  in  der 
B^el  als  vier  sehr  dunkle  Bänder;  ist  er  gelblich,  so  sind 
dieselben  weniger  bestimmt  zu  erkennen. 

47.  Bie  taUnriflolieii  Idnien  im  Sonnenspec- 

tnim  und  das  Speotmm  des  Wasserdampfes 

nacii  Janssen« 

Die  Arbeiten  von  Brewster  und  Gladstoue  wurden 
1864  von  dem  französischen  Physiker  Janssen  za  dem 
Zweck»  wieder  anigenommen,  nm  naher  m  ermitteln, 
welcher  BcsUindtlieil  der  .atiiiüspluirischen  Luft  die  ulec- 
tiye  Absorption  des  Sonnenspectrums  verursache.  Mit 
einem  Yom  ihm  constmirten»  ans  fünf  Prismen  msammen« 
geBetzten  Spectroekope  gelang  es  ihm  za^Ushst»  die  you 
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den  cnglificheu  Physikein  beobacliteteu  dimkein  Bänder  in 
feine  Lmien  anfinilösen  und  festenstelien,  dass  ihre  Lidife- 
stärke  beständig  wechselt  Beim  Aufgange  und  beim 
Untergange  der  Sonne  sind  sie  am  dunkelsten,  zu  Mittag 
erscheinen  sie  weniger  intensiT,  zu  keiner  Zeit  eben  vei^ 
schwinden  sie  gänsUeh  ans  dem  Spectram;  aber  dieser 
doppelte  Charakter  beweist  schon  ihren  atmospharisGhen 
Ursprung.  Um  jeducii  das  Letztere  noch  uuzweideutiger 
nachzuweisen  beschloss  Janssen,  seine  Beobachtungen 
des  Sonnenspectrums  auf  einem  hohen  Berge  ansnstellen, 
auf  welchem  die  untere  nnd  dichtere  Schicht  der  Erd- 
atmosphäre vou  der  Mitwirkung  tler  Absorption  ausge- 
schlossen ist»  folglich  diese  selbst  sich  in  einem  geringeren 
Grade  zeigen  mussy  als  in  der  Ebene. 

Janssen  hielt  sich  zu  diesem  Zwecke  im  Jahre  1864 
(Miiü  Woche  lang  auf  dem  Gipfel  des  Faulhorns  in  einer 
Höhe  Yon  dreitausend  Meter  über  der  Meeresflache  auf 
und  überzeugte  sich»  dass  die  genannten  verilnderlichen 
dunkeln  Linien  im  Sonnenspectrum  in  der  That  viel 
schwächer  waren  als  in  der  Ebene.  Um  abei'  iiber  die 
absorbirende  Ursache  ganz  ins  Klare  zu  kommen»  und 
namentlich  um  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  jene  Linien 
wirklich  nur  von  der  Erdatmosphäre  herrühren,  schloss 
er  das  bonui  ulicht,  welches,  bevor  es  zu  uns  konunt,  durch 
Millionen  Meilen  fremdartiger  Medien  dringen  muss»  von 
seinen  Untersuchungen  aus  und  opeiirte  mit  künstlidiem  ^ 

Lichte. 

Im  Octobcr  18G4  Hess  er  zu  Grenf  in  der  Eutternung 
▼on  einundzwanzig  Kilometer  von  seinem  Beobachtuttgs- 
punkte  einen  grossen  Haufen  Tannenholz  anzünden  und 
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beobachtet«  die  i'  lamme  mit  dem  Spoctroskop.  In  der 
Nähe  zeigte  das  Feaer  em  ganz  continiiirlicliea  Spectrtim 
ohne  dunkle  linien,  dagegen  traten  in  der  genannten  Ent- 
fernung dieselben  dunkeln  Linien  auf,  welche  Biewster 
in  dem  Spectrum  der  untergehenden  Sonne  beobachtet  hatte. 

Es  handelte  mxstk  für  Janssen  jetzt  noch  darum«  naher 
festzustellen,  ob  die  wahrgenonmiene  atmosphKrische  Ab- 
sorption der  Luit  oder  dem  darin  enthaltenen  Wasser- 
dampfe  zuzuschreiben  sei,  eine  Untersuchung,  die  mit  un- 
gewöhnlichen Sdiwierigkeiten  Terbnnden  var  und  erst  zu 
Ende  gefuhrt  werden  konnte,  als  die  Pariser  Qasgesell- 
schaft  im  Jalire  1866  ihm  hierzu  ihre  reichen  Mittel  zur 
JWsposition  stellte. 

Ein  siebenunddreiBBig  Meter  langer  eiserner  Cylinder 
wurde  jnittelst  Durchtreiben r  von  Wasserdampf  unter  einem 
Druck  von  sieben  Atiijusphären  seiner  Luft  befreit,  mit 
Dampf  angefüllt  und  an  beiden  Enden  durch  starke  Spiegel* 
glasplatten  geschlossen.  Der  Cylinder  war  mit  Sägemehl 
imigeben,  um  iJm  gegen  den  Wärmcverlust  zu  scliützen, 
und  es  waren  auch  sonnt  noch  lüUmichtuugen  getroilen,  um 
das  Oondensiren  des  Dampfes  zu  yerhindem  und  seine 
Durchsichtigkeit  •  zu  erhalten.  An  dem  einen  Ende  des 
Cylindei*s  war  eme  stark  leuchtende  Flamme  (von  sechzehn 
vereinigten  Gasbrennern),  an  dem  andern  Ende  das  Spec^ 
troskop  aufgestellt«  so  dass  die  Lichtstrahlen  dieser  Flamme 
eine  siebenunddreissig  Meter  dicke  Schicht  Wasserdampf 
durchlaufen  nuissten,  bevor  sie  zu  dem  Spalte  des  Specti*al- 
apparntt  s  geUmgen  konnten.  Das  Spectrum  des  Lichtes 
in  der  Luft  war  ToUkonanen  frei  von  Absoiptionslinien; 
ging  aber  das  Lidlit  durch  den  mit  Dampf  gefüllten  Cy- 
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linder,  so  traten  sofort  zwi- 
schen dem  äussersten  Rotli 
und  der  7>-Linie  Gruppen  von 
dunkeln  Linien  auf,  welche 

denen  der  untergehenden 
Sonne  ganz  ähnlich  waien. 
Es  war  damit  nicht  bloss  der 
Beweis   geliefert,    dass  ein 
grosser  Theil  der  veränder- 
lichen Linien  im  Sonnenspec- 
trum  dem  Gehalte  der  Erd- 
atmosphäre an  Wasser- 
dampf zuzuschreiben  ist, 
sondern  auch  ein  Mittel  ge- 
boten, um  die  Gegenwart  von 
Wasserdampf  auf  den  Him- 
melskörpern zu  erkennen. 

In  der  Fig.  93  ist  das  von 
Janssen  gezeichnete  Spec- 
tnim  der  Sonne,  so  weit  es 
sich  zwischen  den  Linien  C 
und  D  erstreckt,  abgebildet, 
und  zwar  in  der  oberen  Hälfte, 
wenn  die  Sonne  im  Meridian 
steht,  in  der  unteren,  wenn 
sie  sich  nahe  am  Horizonte 
befindet  (v.  S.  251).  Diejeni- 
gen Linien,  welche  in  beiden 
Hälften  das  gleiche  Aussehen 
haben,  gehören  ausschliesa- 


SPECTOJMOCR  SONNE  rClR  IHREN  STAND 
AM  HORIZONT  IM  MERIDIAN 


u 

tu 

a 

o 

"1 

CK 
c 
p 

D 

a 


II. 

H 

r 


Ca» 


Digitized  by  Google 


Die  tellurischen  Linien  im  Soimenspecfcrum. 


257 


lieh  der  Soiiuo  an,  diejenigen  dagegen,  welche  in  der 
unteren  Hälfte  dunkler  erscheinen»  als  in  der  oberen»  sind 
iellarische  Linien. 

Janssen  hat  ferner  nachgewiesen,  da.ss  fast  alle  tellu- 
li^he  Liiiicu  durch  den  Wasserdampf  der  Erdatmo- 
.  Sphäre  hervoigemfen  ^werden»  ebenso  dass  der  Wasser- 
dampf  noch  über  das  Roth  hinaus  in  dem  dem  Ange  nicht 
mehr  siciitbaren  Theile  des  Sonnenspeetrnms  (im  Wärme- 
spectrum)  absorbirend  wirkt  nnd  daselbst  Absorptionslinien 
eniengi»  endlich»  dass  im  ganzen  violetten  Thefle  'des 
Spectnims  die  Ahsorption  eine  mehr  cjleiclitrirmige»  als 
(^cctivc  ist  Das  Wasserstoffspectrum  ist  hiernach  die 
Gesammtheit  der  durch  diesen  Dampf  herrorgemfenen  Ver- 
ändemngen  des  oontinitirlichen  Spectrums;  es  ist  ein  Ab- 
hor}>iiuiisspectrum,  welches  aus  dem  unteren  Theüe  der 
Fig.  93  nach  Weglassnng  deijonigen  Linien»  welche  mit 
dem  darüber  befindlichen  ganz  gleiches  Aussehen  haben, 
fiir  den  Theil  zwischen  C  und  JJ  leicht  abzuleiten  ist.  Von 
den  mit  Cß  und  i>  bezeichneten  Gmppen  ist  nachgewiesen» 
«lass  sie  ihren  Ursprung  im  Wasserdampf  der  Atmosphäre 
haben;  von  der  mittleren  Gruppe  Cy  ist  der  tellnrische 
Charakter  ebenfalls  von  Janssen  aussei-  Zweitel  gesetzt» 
jedoch  ist  es  unentschieden»  ob  sie  ebenfalls  yon  dem 
Wasserdampf  herrühren. 

Janssen  hat  seine  Untersuchungen  nicht  bloss  auf 
das  Stuck  des  Sonnenspeetrnms  zwischen  C  und  D  her 
scbiaakt;  in  einer  andern  Karte  erstrecken  sidi  die  beiden 
Spe<  tr;i  auf  die  lu';4i<)U,  welche  einerseits  über  die  Linie 
U  und  anderei-seits  über  D  hinausgeht;  diese  Karte  um- 
&8st  die  drd  Gruppen  welche  Ton  Brewster  (Fig.  92)  mit 
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n,  y  und  f)  bezeichnet  sind.  Aussertieiu  aber  hat  dier- 
selbe  Berne  Beobaohtimgeii  auf  das  Licht  des  Mondes  und 
einiger  Fixsterne  aosgedefant^  und  dnbei  nntersnoiity  ob 
das  Licht  der  Tjetzteren,  welches  von  dem  der  Soime  ver- 
schieden ist»  dieselben  Veränderongen  bei  dem  Durchgänge 
durch  die  Atmosphäre  der  Erde  erleidet»  wie  das  der  Sonne^ 

Zu  diesem  Zwecke  verband  Janssen  ein  kleines 
Spectroskop  a  visiou  directe  mit  einem  grossen  astrono- 
mische Fernrohre  in  der  Weisen  wie  wir  es  bei  den  8teni- 
spectroskopen  noch  näher  kennen  lernen  werden,  und  unter- 
suchte damit  das  Spectram  des  Sirius,  wenn  dieser  aniiiig 
sich  über  den  Horizont  zu  erheben.  Das  sehr  helle  Speo- 
tram  des  Sterns  zeigte  mehrere  dnnkele  Bander»  weldie 
nach  den  vorgenommenen  Messungen  genau  dieselbe  Lage 
hatten»  wie  das  Spectram  der  Sonne  bei  ihrem  Auf-  oder 
Untergange.  In  dem  Bfaasse  wie  der  Stern  höher  stieg, 
nalini  die  Intensitiit  dieser  tellurischen  Bänder  mehr  und 
mehr  ab,  bis  sie  eudhch  gajoz  verschwanden»  als  dar  Stern 
dorch  den  Meiidian  ging. 

In  Flg.  M  sind  die  Spectm  der  Sonne  (II.)  nnd  des 
Sirius  (I.)  sowohl  für  ihren  Stand  im  Meridian,  wie  im 
Horizonte  genau  so  abgebildet»  wie  sie  in  dem  kleinen 
Speotroskope  erscheinen.  Man  erkennt  darin  die  telin- 
rischen  Jjauder  sofort,  wenn  man  die  zusammengehürigen 
Spectra  mit  einander  vergleicht;  die  mit  1»  2»  ^  beseich- 
neten  donkeb  Bander  sind  offanbar  telhmsche  Absorp- 
tionsstreifen»  welche  die  Sonne  und  der  Sirius  gemein- 
schattUch  haben,  wenn  sie  nahe  am  Horizonte  i^hen. 

*  Jftntten,  Ripport  aar  une  Mission  en  ItaUe.  Paris,  Im- 
pfftmerie  imperiale,  lij<>8. 


Digmzca  b 


Die  tellurischen  Linien  im  Sonnenspectrum. 


259 


Auch  P.  Secchi  in  Rom  hat  sich  mit  den  tellurischen 
Linien  des  Sonnenspectrums  mehrere  Jahre  lang  he- 
schäftigt.  Er  sprach  gleich  anfangs  seine  Ansicht  dahin 
aus,  dass  die  Entstehung  dieser,  je  nach  dem  Stande  der 
Sonne,  der  Stellung  des  Beobachters  und  dem  Feuchtig- 
keitsgehalte der  Erdatmosphäre  sehr  veränderlichen  dunkeln 
Linien  der  absorhirenden  Wirkung  des  in  der  Atmosphäre 
enthaltenen  Wasserdampfes    zuzuschreiben  sei.  Der 


Fig.  94. 


Einfluss  des  Wetters  zeigte  sich  darin,  dass  bei  hellem 
Wetter  (Nordwind)  einige  dieser  Linien  nicht  sichtbar 
waren,  die  bei  trübem  Wetter  (Südwind)  sehr  deutlich  auf- 
traten. Es  hat  femer  dieser  römische  Astronom  in  einer 
zweitausend  Meter  entfernten  Flamme,  so  wie  in  grossen 
Feuern,  die  auf  Bergen  angezündet  wurden,  bei  Regen- 
wetter sehr  deutUch  die  dunkeln  Absorptionslinien  be- 
obachtet und  gemessen. 

Endlich  liat  auch  Angström  in  Upsala  sorgfältige 

17» 
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Untenmchiiiigen  über  die  teUorischen  linien  des  Sonnen- 
spectnmis  angestellt  nnd  die  gemessenen  Linien  nsch  den 

Wellenlängen  der  entsj)rechenden  absorbiitou  Farben  in 
seine  grossen  Tafeln  (S  43)  eingetragen.  In  Fig.  95  sind 
dieselben  übersichtlieh  zn  emem  üeineren  Bilde  ▼ereuiigt; 
die  dnrin  vorkommenden  Linien  nnd  Bänder  i^^ehÖren 
säiiimtlicli,  mit  Ausnalime  der  Fraunliolei  sehen  Liuiea 
i>y  Ff  den  Erdatmosphäre  an.   Nach  Angstrom 

haben  die  Rrschemnngen  der  atmosphärischen  Absorption 
in  dem  Mxuisse,  wie  die  Sonne  nick  dem  Horizonte  nähert» 
folgenden  Verlauf. 

Der  violette  Theil  des  Spectmms  verschwindet  zuerst  big 
G;  die,  Absorption  erstreckt  sich  dann  immer  weiter  nach 
dem  Roth  hin  und  macht  die  bei  F  und  D  bctindlichen 
Bänder  immer  dunkler.  Zu  gleicher  Zeit  werden  die  Linien 
Af  B  nnd  a,  welche  in  dem  rothen  Theil  des  Spectmms 
immer  sichtbar  sind,  bedeutend  iutcusiver  und  die  Liuien 
des  Wasserdampfes  bis  C  und  D  nehmen  fortwährend  an 
Zahl  zu.  Zuletzt  bleiben  nur  die  zwischen  B  und 
zwischen  «  und  S  befindlichen  Theile,  so\vie  der  grössere 
Theil  dcf^  Oriingelb  in  der  Nähe  und  rechts  von  d  als 
helle  Theile  übrig,  während  die  Strecke  zwischen  B  und 
^  mehr  oder  weniger  durch  dunkle  Ränder  des  Wasser- 
dampfes verdunkelt  wird.  Der  von  der  teihn  ischen  Absorp- 
tion am  wenigsten  berührte  Theil  liegt  zwischen  D  und  d. 

Wie  Brewster  weist  auch  Angstrom  nadi,  daas 
sich  fast  alle  Veränderungen  der  Farbe,  welche  die 
Morgen-  und  Abendrüthe  zeigt,  einfach  durch  die  £r- 
scheinnngen  der  atmosphärischen  Absoxption  erklären 
lassen  imd  dass  damit  alle  anderen  ErkUirungsversucbe, 
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I       (lie  mituuter  recht  künstlich  und 
complicirt  sind,  wegfallen. 

Die  Bänder  -1,  «  und  J 
verdanken  nach  Angström  ihre 
Entstehung  nicht  dem  Wasser- 
dampfc  der  Atmbsphäre,  weil  sie 
sehr  bcvStändig  sind  und  durch 
die  Veränderungen  der  Temperatur 
nicht  merkbar  beeinflusst  werden; 
ob  andere  in  der  atmosphärischen 
Luft  enthaltene  Giise,  vielleicht 
Kohlensäure ,  darauf  einwirken, 
wird  noch  näher  zu  untersuchen 
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Es  ist  bekannthch  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  ausser  der  Erde 
auch  noch  andere  Himmelskör- 
per von  einer  Atmosphäre  um- 
geben sind;  die  Entdeckung  des 
VVasscrdampf-Spectrums  von 
%  Janssen  giebt  uns  ein  Mittel  an 
die  Hand,  um  zu  untersuchen,  ob 
sich  dieser  Dampf,  der  für  die 
Unterhaltung  aller  organischen 
Wesen  auf  der  Erde  unentbehr- 
lich ist,  auch  auf  den  übrigen 
Weltkörpem  voi*findet  oder  nicht 
Wiederholte  und  auf  sehi*  hohen 
Bergen  Italiens  und  Griechen- 
lands von)  Janssen  angestellte 
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Beubaditungeii  haben  bereits  den  Nachweis  geliefert,  dass 
die  Atmosphären  der  Plaaeten  Mars  und  Saturu  yNaaaei- 
dam^  enthalten. 

48.  Sonnenflecke»  Sonnenftokelii  und  deren 

Spectxa. 

Es  wüiciü  uüä  vou  unserem  Gegenstande  zu  weit  eut- 
femeoy  irenn  wir  bei  den  für  die  Erkenntniss  der  physischen 
Beschaffenhdt  der  Sonne  so  wichtigen  Ersdieinimgea  der 
Sonnenflecke  so  hiw^o.  verweilen  würden,  als  es  fiir  eine 
einigei  niaassen  erschöptende  Mittheilung  über  ihre  Form, 
ihr  Ersehenen  und  Verschwinden,  ihte  Bewegung»  ihroi 
Zasammrahang  mit  der  Drehung  der  Sonne  vm  ihre  Adise, 
ikie  Periodicitat  und  die  Hypothesen  über  ihre  Katur  er- 
forderlioh  wäre;  aber  wir  dürfen  andererseits  mn  so  weniger 
stOlsohweigend  darSbw  weggehen,  als  die  Spectralanaljse 
sich  dieser  Illerk^v urdigeu  Gebilde  bereits  bemächtigt  hat, 
und  zwar  mit  einem  Erfolge»  der  für  die  Erkenntniss  der 
Katar  der  Sonne  Ton  groesem  Bdange  ist 

Wir  besitzen  von  Secchi,  Nasmyth,  Warren  de 
la  Rue  u.  A.  eine  Keüie  vorzüghcher  Photographien  von 
solchen  Sonnenflecken»  welche  die  einseinen  charakteh- 
stischen  Formen,  in  denen  sie  auftreten»  und  die  sonstigen 
Umstände»  von  denen  sie  begleitet  sind,  sehr  deutlich  er- 
kennen lassen.  Mittelst  der  Tergrossemden  Laterne  nnd 
nnter  Anwendung  eines  intensiTen  Lichtes  hissen  sich  die^ 
selben  auf  dem  Schiune  o])joctiv  nnd  weithin  sichtbar  dar- 
stellen. Vau  solcher  Jbleck  (ij'ig.  96  und  folgende)  besteht 
im  Wesentlichen  aus  einem  dnnkeb»  £Mt  schwarzen  Kerne, 
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der  von  etwas  weniger  dunkeln  Räumen,  Penumbra, 
Halbschatten  oder  Hof  genannt,  umgeben  ist.  Die 
dunkeln  Kerne  selbst  haben  meist  eine  unregelmässige 
Gestalt,  und  der  Halbschatten  zeigt  sich  oft  in  radialer 
Richtung  nach  dem  Kerne  hin  gefaltet. 


Fig.  96. 


Sonnenflecke,  durch  ein  grosses  F«mrohr  gesehen  ron  P.  Secchi  za  Rom  am  3.  April  1858. 


Wenn  man  bei  der  Beobachtung  der  Sonne  eine  starke 
Vergrösseruiig  anwendet,  so  erscheint  die  Oberfläche  der- 
selben keineswegs  gleichförmig;  eine  Menge  heller  und 
dunkler  Streifen  durchkreuzen  sich  nach  allen  Richtungen 
und  die  leuchtende  Oberfläche  erscheint  wie  ein  Netz  aus 
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hellen  Maschen,  durchzogen  von  dunkleren  Fäden  und  klei- 
neren dunklen  Poren.  Die  helleren  Theile,  Fig.  97,  zeigen 
eine  mehi*  oder  weniger  längliche  Form  (vergl.  Fig.  101), 

Fig.  U7. 


rorea  oder  KOrnani^eu  aaf  der  SonneiiHcheibo,  na<:>i  W.  Uuggia.-«. 


weshalb  Nasniyth  ihnen  den  Namen  „Weide nbliitter** 
gegeben  hat;  Daves  vergleicht  sie  mit  ausgezackten  Stroh- 
halmen; Iluggins  nennt  sie  einfach  Körner. 

Auf  diesem  in  stetem  Wechsel  begriflenen,  sehr  un- 
gleichf(3rmigen  hellen  Grunde  treten  die  dunkeln  Flecke 
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in  der  mannigfaltigsten  Gestalt  und  Grösse  auf.  Der 
Halbschatten  durchzieht  nicht  selten  an  mehreren  Stellen 
den  schwarzen  Kern,  Fig.  98,  und  erscheint  an  den  äusseren 
Rändern,  die  den  Fleck  von  der  leuchtenden  Sonnenscheibe 
abgrenzen,  meist  viel  dunkler,  als  an  den  übrigen  Stellen. 
Sehr  oft  durchziehen  den  Ilnlbschatten  mehr  oder  weniger 
gebogene  helle  Sti'eifeu,  welche  sich  von  dem  äusseren 


Fig.  98. 


Honucnfleck  nach  Nai>iinyth  mit  drei  Lichtbrückon. 


Umfange  nach  dem  Kern  hin  erstrecken,  in  der  Regel 
senkiecht  gegen  die  Conturen  des  Kerns  und  des  Halb- 
schattens stehen,  Fig.  99,  und  dem  Flecke  das  Ansehen 
geben,  ah»  ob  eine  Menge  von  Strömungen  irgend  einer 
leuchtenden  Materie  die  dammartigen  Halbschatten  durch- 
brochen hätte,  um  sich  in  den  Abgrund  des  Kerns  zu 
.  stürzen.  Ebenso  wird  der  Kern  selbst  häufig  von  einem 
oder  mehreren  breiten,  hellleuchtenden  Bändern,  Brücken 
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genannt,  durchzogen,  und  dieser  dadurch  in  mehrere 
Theile  getheilt  (Fig.  96,  98,  101). 

Ausser  den  dunkeln  Flecken  und  meist  in  der  Nähe 
derselben  zeigen  zieh  auf  der  Sonnenobei-fläche  auch  hellere 
Stellen,  Sonnenfackeln  genannt  Sie  sind  in  den  meisten 
Fällen  die  Begleiter  von  Sonnenflecken  und  zeigen  sich 
besonders  an  den  äussersten  Rändern  des  Halbschattens 
wenn  der  Fleck  an  dem  Rande  der  Sonne  angekommen  ist; 
dass  sie  aber  nicht  etwa  die  Wirkimg  des  Contrastes 


Fig.  99. 


Bonnenflecke  nach  Capocci  —  Killen  in  dem  Halbadutten. 


zwischen  dem  dunkeln  Fleck  und  seiner  hellleuchtenden 
Umgebung  sind,  beweist  der  Umstand,  dass  nicht  jeder 
Fleck  seine  Fackeln  hat,  und  sehr  häufig  isolirt  stehende 
Fackeln  gesehen  werden,  welche  fast  immer  die  Vorboten 
eines  an  diesen  Stellen  sich  bildenden  Flecks  sind. 

Auch  die  Gestalt  der  Fackeln  ist  wie  die  der  Flecke 
sehr  mannigfaltig;  meist  erscheinen  sie  in  zusammen- 
gedrängter, nmdücher  Form;  oft  aber  bilden  sie  lange, 
aderartig  verlaufende  Lichtstreifen,  Fig.  100,  die  von  allen 
Seiten  in  convergirender  Richtung  nach  einem  Flecke  hin- 
laufen. 
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Fast  immer  folgt  den  kranzartig  gestalteten  Fackeln 
in  wenigen  Tagen  die  Entstehung  einer  Fleckengnippe ; 
bei  den  namentlich  am  Sonnenrande  vielfach  wahrnehm- 
baren aderartigen  Lichtwellen  entwickelt  sich  zuerst  eine 
trübe,  narbenartige  Stelle  und  aus  dieser  bildet  sich  dann 


Fig.  100. 


Fuckela  in  der  Nibe  einofl  Fleck«,  nach  Chacornae. 

meist  ein  einzelner  oder  mehrere  Flecke,  ja  in  vielen 
Fällen  kann  man  auf  der  Sonneiischeibe  an  der  sich  stei- 
gernden Lichtintensität  den  Ort  im  Voraus  bestimmen, 
wo  sich  ein  Fleck  bilden  wird. 

Wenn  man  am  Sonnem-ande  einen  Fleck  in  der  Mitte 
der  ihn  umgebenden  Fackeln  beobachtet,  so  kaun  mau 
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sich  kaum  des  Eindrucks  erweiueu,  alb  beiaudt^  sich  der 
Fkck  in  einer  Yertiefilng  zwischen  glänzenden  ihn  übei^ 
ragenden  Bergen,  und  Secchi  hat  am  5.  Angvat  1866 
heobachtet,  dass  die  Fackeln,  als  sie  an  den  Westrand  der 
Sonne  ankamen,  ab  kleine  Hervonagungen  und  Unregel- 
mässigkeiten über  den  fiekst  scharf  begrenzten  Sonnenirand 
hinaustraten. 

Obgleich  der  wahre  Zusammenhang  zwischen  Fackeln 
and  Flecken  noch  nicht  vollständig  erkannt  ist»  so  laast 
sich  doch  ans  diesen  Beobachtungen  mit  einiger  Sichttv 
heit  bciiliessen,  dass  die  Flecke  auf  der  Soüncüühertiäche 
tiefer  liegen»  als  die  Fackeln  und  dass  die  letzteren  berg- 
artige Erhöhungen  der  die  Photosphare  bildenden  lench- 
tendeu  Materie  sind,  welche  den  Fleck  in  weiter  Um- 
gebung wallartig  zwischen  sich  eiuachliessen» 

Die  Fig.  101  ist  die  Abbildung  einer  Grappe  Ton 
Sonnenflecken,  welche  Nasmyth  am  5.  Juni  1864  beob- 
achtet und  gezeit  liiiet  hat.  Man  erkennt  darin  allf  Kin- 
selheiten»  die  ein  Fleck  darbietet»  den  schmnen  Kern, 
die  Halbschatten  in  ihren  Terschiedenen  Formen  und  in 
ihrer  Zuüainnienset^uiig  aus  den  nach  dem  Keruo  gerich- 
teten MBlätteru''  und  die  Umgebung  des  Flecks  oder  die 
granulirt  aossehende  leuchtende  Oberfläche  der  Sonne. 
Letztere  nennt  man  die  Photusphüre,  ohne  luit  dit^ser 
BezL'ich Illing  ugciid  eine  bestimmte  Ansicht  über  die  phy- 
sische Beschaffenheit  derselben»  über  ihre  Zusammensetzung 
oder  ihren  Aggregatzustand  zu  yerbinden«  Die  Photosphäre 
ist  ganz  mit  i'uruu  oder  mit  kleineren  Stellen  bedeckt, 
welche  weniger  leuchten  als  die  übrigen  Theile;  hier  und 
da  machen  sich  in  derselben  einzelne  grossere  Partien  be- 


Digmzca 


Sonnonflockc,  Sonnenfackeln  und  deren  Spectra.  269 

Fig.  101. 


Onippa  TOD  Sonneiifleckea,  beobachtet  und  geMickaet  voa  MMmjrUi  am  b.  Juni  ItM. 
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merkbar:  die  einen,  mit  schwarzem  Kerne  und  dunkeln 
Halbschatteuy  die  eigentlichen  Sonuon flecke;  dio  aiuh  reo, 
Ton  grofisereni  Glänze  ak  die  umgebenden  Theile  der  Pho- 
tosphare,  die  Sonnenfackeln;  letztere  begleiten  in  der 
Kegel  die  Flecke  oder  gehen  der  Bildung  eines  Flecks  voraus. 

Wenn  man  mnen  Sonnenfieck  Ton  Tag  zn  Tag.  oder 
von  Stande  m  Stande  mit  dem  Femrobre  verfolgt^  bo  er- 
kennt man  bald,  dass  er  seine  Form  verändert;  er  ver- 
gröfisert  oder  verkleinert  sich»  oder  er  verschwindet  ganz 
nnd  neue  fleoke  treten  hervor.  Bei  dem  Yerschwinden 
zieht  sich  zunächst  der  dunkle  Kern  immer  mehr  zusammen, 
und  wenn  dieser  verschwunden  ist,  sieht  man  noch  eine 
Zeit  lang  seinen  halbdunkeln  Rand.  Kicht  selten  theüt 
eich  ein  Fleck  in  mehrere,  oder  mehrere  vermnigen  noh 
zu  einem  einzigen,  oder,  wie  Weiss  am  12.  März  1864 
nnd  Haag  am  IS.,  15.  und  16.  April  1869  beobachtet 
haben,  ein  Fleck  geht  Uber  einen  andern  hinweg,  deckt 

ihn  theilweise  und  zielit  sich  wieder  vun  demselbcu  zunu  k; 
und  bei  allen  diesen  Veränderungen  zeigen  die  Flecke 
einen  so  hohen  Grad  yon  Beweglichkeit»  wie  man  es  nnr 
an  flSssigen  oder  dampfartigen  Massen  zu  sehen  ge- 
wohnt ist 

Die  grosse  Veränderlichkeit  eines  Sonnenflecks  sehen 
wir  ans  Nr.  1  bisi  der  Fig.  102,  die  sieh  alle  auf  einen  nnd 
denselben  grossen  mehr  als  10,000  deutsche  Qoadrat- 
meilen  umfassenden  Fleck  benehen»  der  sich  im  Jahre 
1866  auf  der  Sonne  aeigte.  Hr.  1  bis  4  zeigen  die  Ge- 

si'dt  dieses  Fleeks  an  den  Tagen  des  7.  Octoher,  wo  n 
aui  der  östlichen  (iiukcu)  Seite  in  die  Sonnenscheibe  ein- 
trat, des  10.  October,  des  14.  October  (centrale  Ansicht), 
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1  ■■'S^^fc:^ 

Der  gTX>«u<e  Sonin^nllorV  ton  (Vom  7.  Octobor  Ii«  IC.  Octob«r.) 


WO  sieb  bereits  eine  den  Kern  theilende  Brücke  gebildet 
batte,  und  des  10.  October. 
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Oft  geht  (be  Bildung  oder  die  Veränderung  eines 
Flecks  unter  den  Augen  des  Bcob«achters  vor  sich,  und 
niclit  selten  erfolgt  die  Veränderung  einer  Fleckengruppe 
von  einem  Tage  zum  andeni  in  einer  so  durchgreifenden 
Weise,  dass  man  in  der  Foi-m  der  einen  Gruppe  die  der 
andern  nicht  mehr  wiedererkennt.    Ein  Beispiel  hiervon 


Fig  103. 


tionneufleck  vom       Jttli  INitf. 


geben  die  Figuren  103  und  104,  die  Abbildungen  von  einer 
und  derselben  Fleckengruppe,  welche  P.  Sccchi  am  30. 
und  31.  Juli  18G9  um  12  Uhr  gezeichnet  hat 

Andererseits  aber  kommen  Flecke  vor,  welche  sehr 
bestündig  sind  und  ihre  Form  viele  Tage  lang  ganz  oder 
fast  ganz  unverändert  beibehalten.  Hecke  dieser  Art 
sind  für  die  Beobachtung  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil 
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sie  das  einzige  Mittel  abgeben»  die  Zeit  einer  Umdrehung 
der  Sonne  um  ihre  Achse  und  die  Lage  dieser  Achse  und 
ihre  Neigung  gegen  die  Erdbahn  sni  bestimmen. 

Beobachtet  man  einen  Souneutieck  nur  eine  kurze 
Zeit  hindnrohy  so  bemerkt  man  leicht»  dass  er  scheinbar 
auf  der  Sonnenscheibe  Ton  Osten  nach  Westen  (d.  h.  Ton 


Fig.  101. 


ffn—Miinlr  ?mi  tt.  JaB  IMe. 


dem  linken  nach  dem  rechten  Rande  der  Sonne  hin )  fort- 
rückt (Geschieht  die  Beobachtung  mittelst  eines  um- 
kehrenden* astronomischen  Femrohrs»  so  erfolgt  natürlich 

auch  die  Ortsverilndening  des  Flecks  in  entgegenges^ater 
Richtung,  nämlich  Yon  rechts  nach  links. 

*  lu  einem  astronomischen  Fenrobre  endieiiit  dar  hMsto 
Punkt  der  Sounenieheibe  n  «Heiat  und  der  tieftto  Funkt  dereelben 
hoeh  oben;  ebeneo  eneheml  der  Hnke  MKelie  Band  nur  Beekten, 
der  i«ehte  weetfiehe  Bmid  nr  Liaken  dee  Beolwdilan. 

Seksllen.  SpedrakMlyw.  1.  Aal.  ^ 
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Bei  seinem  ersten  Erscheinen  am  Ostrande  der  Souue 
hat  der  Fleck  die  Gestalt  eines  sdunalen  danklen  Striches, 
meist  länger  ab  breit  In  den  ereteirnaehfolgenden  Tagen 
sckciut  er  sich  nur  laugsam  nach  der  Mitte  dei-  Sonnen- 
scheibe hinzubewegea;  seine  Geschwindigkeit  wädist  in- 
dessen yon  Tag  zn  Tag,  bis  er  die  ffilfte  seines  schein- 
baren Wesses   anf  der  Soniicnschcibe   zurückgelegt  bat. 
Von  da  ab  nimmt  seine  Bewegung  langsam  ab,  bis  er 
wieder  in  der  Form  eines  schmalen  Striches  am  entgegen- 
gesetzten (westlichen)  Ende  des  Sonnenrandes  verschwindet 
Es  kommt  uuu  nicht  selten  vor,  dass  ein  inid  derselbe 
Fleck,  den  man'  am  Westrande  hat  Terschwinden  sehen, 
nach  Verlauf  ron  circa  vierzehn  Tagen  am  Ostrande  wieder 
zum  Yoi-schein  kommt,  um  nach  abermal  vierzehn  Tagen 
smu  ssweitemnaie  am  Westrande  za  verschwinden,  eine  £r- 
sdiemung,  die  keinen  Zweifel  mehr  darnber  znlasst,  dass 
die  Flecke  der  ObeiÜilche  der  Sonne  angchüren  und  tliesc 
selbst  sich  um  ihre  Achse  dreht   Wenn  man  bei  dieser 
Bewegung  der  Flecke  noch  die  Zeit 'in  Rechnung  zieht, 
welche   die  Erde   bei   ihrer   Drehun«^   um    die  Sonne 
gebraucht,  so  ergiebt  sich  fiir  die  Sonne  nach  Spür  er 
eine  mittlere  Botationszett  Ton  25  Tagen  5  Stunden  38 
Minuten. 

Kirchhoff,  dem  sich  ProfcBsor  Spörer,  der  Üeissigste 
Beobachter  der  Sonnenflecke^  im  Laufe  seiner  Unter- 
suchungen immer  mehr  und  mehr  angesddossen  hat,  halt 
diese  Gebilde  füi'  wolkenartige  Condensationen  in  der 
SoT niPii.it niosphäre,  welche  durch  Wärmeausstrahlung  in 
ahülicher  Art  entstehen,  wie  sich  in  der  Erdatmosphäre 
der  Wassordampf  zn  Nebel  und  Wolken  gestaltet  Wenn 
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sich  äokhe  WüiküQ  über  die  glühende  und  leuchtende 
SonnenoberflÄche  erheben»  entdehen  sie  uns  an  diesen 
SteUen  das  lidit  der  Sonnd;  es  ist  dann  ganz  natürlich, 
da^sö  sich  dieae  Wolkengebilde,  wie  sie  sich  regellos 
bilden,  so  auch  regellos  Yerdichten  oder  auäösen,  je  nach- 
dem  de  Ton  wärmeren  oder  kilteren  Chttströmen  ge- 
troflfen  werden. 

Diejcuigcu  Physiker,  weiche  über  die  pliysische  Bc- 
«fibaffienheit  der  Sonne  anderer  Ansicht  sind  als  Kirchho£^ 
und,  wie  Faye,  den  eigentUcbeii  Sonnenkem  für  einen 
Diclit  leuchteiideu  Gasball  halten,  haben  auch  über  die 
Natur  der  Sonnenfleeke  eine  andere  Ansidi^  die  im  Wesent- 
lichen daranf  hinanfll&uft,  dass  diese  Flecke  Bisse  oder 

Oellim  Ilgen  und  Vertiefungen  in  der  den  il  unk  ein  Gjls- 
baii  umhüllenden,  leuchtenden  Photosphäre  sind,  durch 
welche  man  aof  den  dunkehi  Sonnenkorper  binabsiebt 

Herschel  der  ältere  und  sein  Sohn  geben  mit  aller 
Bestimmtheit  an,  dass  sie  beim  Verächwindeu  eines  Fleckes 
am  Bande  der  Sonne  eine  Yertiefang  oder  eine  Einker- 
bung des  Bandes  wahrgenommen  haben.  Hat  man  jedoch 
einmal  die  Vorstellung,  dann  ein  Sonnenfleck  eine  Aus- 
höhlung oder  eine  trichterartige  Vertiefung  in  der  leuch- 
tende FhotosphSre  sei,  in  sich  angenommen,  so  ist  es 
sobwer,  sich  einer  optischen  Täuschung  zu  erwehren,  die 
gar  leicht  dadurch  entsteht,  dass  mau  stets  geneigt  ist> 
einen  donkeln  Fledc  auf  einem  hellen  Hintergnmde  für 
ein  Loch  zu  halten. 

Die  Fig.  105  zeigt  einen  von  Secchi  in  Eom  am 
5.  Mai  ldö7  beobachteten  imd  geadchneten  Fleck,  der 
einem  xieeigen  Wirbel  oder  Trichter  Reicht,  in  dessen 

. 
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Innere  sich  die  Materie  der  Photosphili*e  wirbelnd  hinab- 
zustürzen scheint.  Warren  de  la  Rae  hat  von  einem 
und  demselben  Fleck  in  einem  Z\vischenraume  von  zwei 
Tagen  zwei  photographische  Aufnahmen  gemacht;  legt 
man  diese  beiden  Bilder  neben  einander  und  betrachtet  sie 
in  der  gewohnten  Weise  mittelst  eines  Stereoskops,  so  er- 
scheint der  Fleck  denj  Auge  mit  einer  merkwürdigen  Ge- 


Fig.  105. 


äplimlig«r  SoBB«iifl«ek,  baubaebtdt  tob  H«cchi. 


nauigkeit  in  der  Form  eines  Trichters.  Ebenso  scheinen 
andere  photographische  Aufnahmen  von  solchen  Flecken, 
die  sich  am  äussersten  Sonnenrande  befanden,  für  das 
Vorhandensein  von  wirklichen  Vertiefungen  in  der  Photo- 
sphäre zu  sprechen. 

Mehr  noch,  als  durch  Beobachtungen  dieser  Art,  wird 
die  Ansicht,  dass  die  Sonnenflecke  trichteriihnliche  Ver- 
tiefungen in  den  äusseren  Schichten  des  Sonnenkorpers 
oder  der  Photosphäre  sind,  durch  die  Verschiedenheit  des 
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Aussehens  unterstützt,  welches  sie  bei  ihrer  scheinbaren 
Bewegimg  über  die  Sonnenscheibe  darbieteo,  ohne  daas 
Bie  ihre  wirkliche  Gestalt,  Grösse  und  Gruppirung  ändei  n. 

Wenn  ein  Sonnenfieck  sich  auf  der  Oberfläche  des 
Scmnenkörpers  befände^  und  im  Osten  anfangt  siehtbar  zu 
werden,  ad  miisste  bei  der  Rotatien  desselben  yon  Osten 
nach  Westen  der  voranschreitende  westliche  Theil  der 
Pennmbra  zuerst  erscheinen»  dann  der  Kemfleck  mit  seinem 
westliöben  Theile  auftreten,  dieser  selbst  In  der  Bicbtong 
von  Westeil  nach  Osteu  grösser  werden  und  endlich  der 
von  der  Richtung  der  Sehlinie  am  weitesten  entfernte  öst- 
liche Tbeil  der  Penumbra  sich  entwickeln.  Ebenso  müsste 
bei  seinem  Verschwinden  am  westlichen  Sonnenrande  der 
vorauhchrciteude  westliche  Theil  der  Penumbra  zuerst  ver- 
schwinden, die  westliche  Penumbra  immer  kleiner  werden, 
dann  der  Kemfleck  in  der  Bichtung  von  Westen  nach 
Osten  immer  mein-  abnehmen  und  endlich  der  nachzie- 
hende östliche  Theil  der  Penumbra  zuletst  dem  Auge  ent- 
schwinden. 

Die  BeobaclitLiiig  jedoch  zeigt  das  gerade  Gegentheil 
hiervon.  Beim  Auftreten  des  Flecks  am  Ostraude  erscheint 
der  östliche  Theü  der  Penumbra  suerst»  dam^  folgt  in  der 
Form  eines  länglich  gezogenen  dunkeln  Striches  der  Kern, 
der  sich  iu  der  lÜchtung  von  Osten  nach  Westen  nach 
und  nadi  erbrettert,  bis  endlichy  wenn  der  Kern  schon 
ganz  sichtbar  ist,  die  westlidie  Seite  der  Penumbra  an- 
langt sich  zu  entwickeln.  Beim  Verschwinden  des  Flecks 
an  dem  westlichen  Bande  der  Sonne  nimmt  der  östliche, 
dem  Mittelpnokte  der  Sonnenseheibe  anigekeihrte  Thefl  der 
Penumbra  zuerst  ab  und  der  Kern  schrumpft  wieder  zu 
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einem  länglichen 
schmalen  Streifen 
zusammen,  wäh- 
rend die  west- 
liche Seite  der 
Penimibra  noch 
beinahe  in  voller 
Grösse  erscheint. 
Erst  wenn  der 
Kern  ganz  ver- 
schwunden ist, 
nimmt  auch  die 
westliche  Penum- 
bra  mehr  und 
mehr  ab,  bis  auch 
sie  endlich  dem 
Auge  entschwin- 
det. 

In  der  Fig.  106 
(I)  sind  die  ver- 
schiedenen For- 
men, in  welchen 

ein  mit  einem 
Hof  versehener 

Fleck  von  der 
Zeit  seines  ersten 

Auftretens  am 
östlichen  Rande 
der  Sonne  bis  zu 
seinem  Ver- 
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schwinden  am  westlichen  Rande  derselben  m  ersclicinen 
pilegt,  diugestellt.  Siü  zeigou,  dsüs  dio  Aiiualimu,  der 
Fleck  liege  oberhalb  des  Soimenkörpers  als  Wolke  in  der 
Sonnenatmosphäro,  oder  er  befinde  sich  auf  der  Ober- 
fläche desselben,  nicht  statthaft  ist;  die  beobachteten  Er- 
scheinongen  findeu  aber  sofort  ihre  KrkiämDgy  wenn  man 
annimmt,  dass  der  Fleck  eine  kegelfönnigo  Yertiefong  in  * 
der  äusseren  SoniKMioberHäche  (der  Photosphiire)  ist,  die 
sich  von  innen  nach  aussen  erweitert  und  in  ihren  tii  toi  en 
Stellen  die  Umche  des  dunkeln  Kem%  in  ihren  seitUcben 
Böschungen  aber  dasjenige  enthalt,  welches  um  als  Pe- 
numbra  ersciieint.  In  dei'  Fig.  106  (U)  sind  öoidie  kej^ei- 
förmige  Vertiefungen  auf  einer  Kugel  perspectlvisch  in  der 
Stellung  gezeichnet,  wie  sie  den  darüber  befindlidien 
Fleck enforuien  der  Suuneubcheibe  entsprechen.  Dasa  die 
Grösse  des  Flecks  in  der  Wirklichkeit  ein  anderes  Vor- 
baltniss  zur  Grösse  der  Sonne  hat,  als  es  behufs  des  leich- 
teren Vei*stäii(liii>s<'s  in  der  Figui*  augenommen  ist,  ver- 
steht sich  von  selbst. 

Wir  können  die  Gründe  für  und  wider  die  Hypothesen 
▼on  der  wolkenailigea  oder  trichteiförmigen  Gestalt  der 
Sonnenflecko  nicht  weiter  verfolgen,  ohne  zunächst  die 
Besultate  kennen  gelernt  zu  haben,  welche  die  Spectral- 
analjse  bis  jetzt  über  diese  rathselhaften  GebUde  ge- 
liefert Init. 

William  Huggins,  auf  dessen  ausgezeichnete  Ar- 
beiten hl  dem  Gebiete  der  Stemspectralanalyse  wir  später 

ivuninicn  werden,  hat  am  15.  ApiiI  1868  das  Spectmm 
eines  bounenflecks  imitisucht  und  dabei  in  LJebereiiistim- 
mung  mit  früheren  Beobachtungen  Ton  P*  Secchi  und 
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Lockyer  gefunden,  dass  trotz  der  Dunkelheit  des  Flecks 
das  contiuuii'liclie  Spectrum  der  Sonne  nicht  verschwindet, 
dagegen  viele  dunkle  Linien  an  Breite  und  Dunke Iheit 
zunehmen,  >vie  es  für  die  doppelte  -D-Linie  die  Fig.  107 
zeigt.  Neue  Linien  werden  in  dem  Specti*um  des  von  dem 
Kerne  eines  Flecks  kommenden  Lichtes  nicht  wahrge- 
nommen, aher  es  fehlt  auch  keine  einzige  Linie  des  nor- 
malen Sonnenspectrums  darin;  helle  Linien  werden  darin 


Fig.  1U7. 
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meist  niclit  gesehen.  Diese  Erscheinungen  lassen  sich  mit 
der  Hypothese  von  Faye,  dass  ein  Fleck  entstehe,  wenn 
Gasströme  aus  dem  Sonneninnern  aufsteigen,  dadurch  die 
leuchtende  Photosphäre  hei  Seite  gedrängt  werde,  und  so 
der  dunkle,  den  Kern  der  Sonne  hildende  Gasball  zum 
Vorschein  komme,  nicht  wohl  vereinigen;  denn  wie  Hesse 
sich  das  Nichtvei-sclnvinden  des  continuirlichen  Spectrums 
erklären,  wenn  wii-  mit  dem  Duichbrechen  der  Photo- 
sphäre auf  einen  dunklen  Körper  hinabsähen,  der  kein 
Licht  zur  Bildung  eines  Spectrums  hergeben  kann.  Nach 
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der  Theorie  Yon.Faye  nmsste  ein  Sonsenfleck  entweder 
gar  kein  Spectmin  zeigen,  oder  es  *  müaste,  wenn  die 

innersten  gasigen  Theile  des  Suunenballs  doch  noch 
einiges  licht  anastrahlten,  das  Spectmm  des  Flecks  aus 
hellen  Linien  bestehen.  Bddes  ist  nicht  der  Fall  Das 
cuutiiiuirlKlie,  von  den  Frauiiliufer'schen  Linien  durclizogene 
ö|»e<;U'um  des  Flecks  beweist,  dass  derselbe  noch  eine  be- 
deutende Fülle  des  gewöhnlichen  SonnenHchtes  durch- 
strahlen lässt,  und  die  breiter  werdenden  dunkeln  Linien 
weisen  ganz  unzweideutig  darauf  hin,  dass  der  Fleck  eine 
verstärkte  Lichtabsorption  eneagt,  und  von  der  Ver- 
dichtung  eben  derselben  dampfförmigen  Stoffe  herrährt, 
durch  deren  Absorption  die  dunkeln  Linien  in  dem  ge- 
wöhnlichen äonnenapectnutt  zu  Stande  kommen. 

Noch  bedeutungsvoller  sind  die  neuesten  Untersuchungen 
von  Secchi.  Als  er  mit  einem  grossen  Spectroskop  die 
Umgebung  einiger  grosser  Flecke  uutei-suchte,  sah  er  im 
Roth  und  im  Orange  des  Spectrums  £Mt  immer  Gruppen 
von  {^eichweit  voneinander  entfernten  nebelartigen  Streifen 
in  der  Zahl  3,  4  oder  6  erscheineiL  Diese  Streifen  ver- 
schwanden gewöhnlich,  wenn  der  Spalt  des  Instrumentes 
sich  von  den  Flecken  entfernte  Und  gegen  die  reine  Sonnen* 
Scheibe  gerichtet  wurde;  ihr  Auftreten  im  Instrument  war 
stets  ein  sicheres.  Zeichen  von  der  Nähe  eines  Flecks, 
selbst  wenn  man  denselben  nicht  direct  sah.  Am  6.  Ja- 
nuar 18Gi)  beobachtete  Seeclii  dieselben  Streiten  gegen  die 
Regel  auch  auf  der  reiuen  Souueoscheibe,  aber  die  Ursache 
davon  wurde  bald  klar;  es  hatte  sich  nämlich  eine  Cimis- 
wolke  zwischen  das  Femrohr  und  die  Sonne  geschoben« 
und  bei  genauerem  Nachsehen  zeigten  sich  jetzt  diese 
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Streifen  anf  alleii  Tholen  der  Soimensclieibe;  ndt  dem 

Wegziüheu  der  ^Yolke  verächwaudeu  auch  die  Streifea 
vieder  aus  dem  Speotroekope.  Es  war  damit  nachgewieaen, 
dass  der  Waiserdampf  einen  Antheil  an  der  Erschauning 

der  beobachteten  ueliligeii  Streifen  hat  Aber  noch  un- 
asweideutigar  zeigte  sich  bei  einer  andern  Beobachtung  in 
den  ersten  Tagen  des  Felmur»  als  Seoohi  die  Sonne 
durch  einen  ziemlich  dichten  Nobel  beobachtete,  dass  die 
erwuhuten  Streifen  zwar  auf  der  ganzen  Soinieuacheibe 
siditbar  varen,  dass  sie  aber  namentlidi  starker  wurden 
in  der  Nahe  der  Flecke.  Die  Ursadie  also,  so  scdilieast 
Secchi,  welche  auf  der  Sonne  diuch  Absoii)tion  des  Lichtes 
diese  Streifen  entstehen  lässtt  wird  verstärkt  durch  die 
absorbirende  Wirkung  der  Wasserdämpfe  in  der  Erd- 
atmosphäre; wo  der  Erdnebel  und  der  Souneufleck  zu- 
sammeiitallen,  ist  ilire  Wukuiig  verstärkt;  die  absorbi- 
rende Ursache  auf  der  Sonne  in  der  Nähe  der 
Sonnenflecke  ist  daher  dieselbe,  Avie  im  Nebel,  näm- 
lich der  Wasserdampf;  folglich  bcheiiit  es  erwiesen  zu 
sein»  dass  in  der  Sonnenatmosphäre  in  der  Nähe 
der  grossen  Flecke  Wasserdampf  vorhanden  ist 
Öecchi  hat  ferner  die  schöne  Gruppe  von  J^onneu- 
flecken»  welche  sich  um  die  Mitte  des  Monats  März  1869 
zeigte»  mit  einem  aus  drei  sehr  stark  zerstreuenden  Prismen 

und  einem  stark  verf^nisstuMideii  Fernrohre  bestellenden 
Spectraluppai'ute  genau  analysirt  und  ist  dabei  zu  fol- 
genden Resultaten  gekommen: 

1)  Mehrere  dunkle  Idnien,  die  sich  auf  dem  flecken- 
freien  Theile  der  Sonnenscheibe  sehr  fein  und  bestimmt 
zeigen,  erscheinen  in  dem  Spectrum  des  Flecks  aufgebläht 
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und  erbreiteit;  andere  änd  an  den  Aäadem  nicht  mehr 
90  scharf  begrenzt,  wie  auf  dem  übrigen  Theile  des 

Süiinenspcctrums  imd  ersclieiueii  verwaschen. 

2)  hdu  grosser  Theii  der  äusserst  feinen  und  kaum 
sichtbaren  dnnkebi  Lmien  des  SonnenspectnmiB  tritt  auf 
dma  Spectnim  des  Flecks  sehr  breit  und  dunkel  benror. 

3J  Die  reliitive  Intensität  der  hellen  Streil'eu  zeigt 
sich  auf  dem  Flecke  bedeutend  Terandert;  während  einige 
derselben  sehr  stark  an  Helligkeit  -  yerlieren,  behalten 
andere  ihre  volle  Intensität  bei. 

4)  Bei  denj^iigen  heilen  Streifen,  welche  schwächer 
zu  werden  scheinen,  rührt  diese  Erscheinung  mehr  von 
einer  Einwirkung  der  erbreiterten  dunkeln  Linien,  iils  von 
einoi'  wii'klichen  Abnahme  des  Lichtes  her.  So  wai*  z.  B. 
die  £rbreitening  der  beiden,  die  Natriumlinie  I>  bildenden 
Linien  nndi^  so  gross,  dass  der  dazwischen  liegende 
Theil  fast  ganz  verschwand,  während  ausserhalb  des  Flecks 
diese  beiden  Linien  weit  von  einander  getrennt  erscheinen. 

Vom  11.  bis  13*  Apil  wurden  an  einem  wenigstens 
zwanzig  Milhiiieter  im  Durchmesser  haltenden  Fleck  die 
Beobachtungen  fortgesetzt.  Der  Fleck  hatte  einen  dop- 
pelten ovalen  Kern,  und  war  von  einem  grossen  Halb* 
schatten  und  einer  Reihe  kleinerer  Flecke  umgeben.  Die  ' 
beiden  Iluupt kerne  waren  durch  eine  sehr  enge  und  sehr 
helle  Brücke  von  einander  getrennt,  welche  den  ganzen 
Fleck  in  zwei  Theile  theilte  und  auch  den  ganzen  Halb- 
schatten von  einem  Ende  bis  zum  andern  durchsetzte. 
Das  Innere  der  Kerne  erschien  wie  mit  rosigen  Schleiern 
erfüllt,  die  auf  alle  mögliche  Weise  gewunden  und  durch- 
einaudergelagert  waieu. 
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Secchi  fand  bei  sehr  günstigen  atmosphärischen  Zu- 
stimdeu  alle  vorhin  aageluhrten  iSpuclralbeubachtungen  des 
Flecks»  sowohl  bezüglich  der  Erbreüemiig  der  dunkeln 
Lmieii,  als  auch  der  nebligen  Streifen  an  der  Stelle  der 
feinen  Linien  besUitigt.  Die  am  meisten  hiervon  betio^e- 
nen  Linien  waren  dicgemgen»  weiche  in  dem  KircbhofTsdieA 
Sonnenspeotrum  die  Zahl  719,5  und  864  tragen;  sie  aeig- 
ten  sich  auf  dem  Fleck  mindesteuN  dicinial  so  schwaiz 
und  so  breit»  als  aujBserhalb  desselben«  obwohl  ihre  Bänder 
unmer  noch  scharf  begrenzt  waren. 

Als  der  Spalt  des*  Spectroskops  senkrecht  zu  der 
Brücke  des  Flecks  gestellt  wurde  und  also  das  Licht  der 
Brücke»  des  Kerns  und  des  Halbschattens  auf  das  FrisDia 
fiel,  erhielt  Secchi  glddueeitig  drei  Arten  von  Spectren  im 
Sehfelde  des  Instrumentes,  jedes  von  dem  andern  scharf 
getrennt»  und  zwar  so»  wie  es  in  der  Fig.  108  unter  Bei» 
iugung  der  Fraunhofei^schen  Linien  mit  den  Kirchhoffsdiea 
Zahlen  schematisch  dargestellt  ist 

Nr.  1 :  das  gcwöhnhche  Sonneuspectrum  auf  der  hellen 
Brücke»  aber  die  Linien  des  Wasserstoffs  ffo=C»  Mß=iF!, 
Hf  nahe  bei  O  hellleuchtend  statt  dunkel; 

Nr.  2:  das  Spectrum  des  Kerub  mit  den  erbreiterteu 
und  verstärkten  dunkeln  Linien^  einigen  neuen  streifigen 
Banden  und  einigen  hellen  Linienpaaren  im  Grün;  die 
hellen  Wasserstoti linien  der  angi'enzenden  Brücke  Nr.  1 
ragten  noch  auf  eine  lange  Strecke  in  das  Speotrum  des 
Kerns  hindn»  eine  Erscheinung»  welche  auch  Bajet  an 
12.  April  miO  an  der  Liuie  C  beobachtete; 

Nr.  3:  das  Spectrum  des  Uaibschiitteus»  in  weichem 
die  Linien  dos  Wasserstoft  nicht  Torhanden  waren»  also 
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weder  als  dunkle  noch 
als  helle  Linien  auf- 
traten, sondern  über- 
haupt fehlten. 

Ausser  der  Erbrei- 
terung  der  dunkeln  Li- 
nien im  Spectrum  des 
Fleckenkerns  traten  in 
demselben  mehrere  Ab- 
sorptionsbänder auf: 
eines  im  Roth,  nahe 
bei  C  nach  B  hin;  ein 
anderes  nahe  bei  Z), 
und  eine  sehr  dunkle 
Zone  in  der  Mitte  zwi- 
schen C  und  Z>.  Im 
Grün  zeigte  sich  ein 
ziemlich  grosser  nebe- 
lig dunkler  Raum,  in 
welchem,  was  höchst 
bemerkenswert!!  ist, 
auf  dunklem  Hinter- 
grunde mehrere  helle 
Linien,  je    zwei  und 
zwei  durch  massige  In- 
tervalle von  einander 
getrennt,  so  hell  glänz- 
ten, dass  ihre  Licht- 
strahlen augenschein- 
lieh  keine  Absorption 
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erlitten;  endlich  war  noch  ein  dunklea  Band  im  Blau, 
Dfllie  bei  F  vorhanden. 

Ausser  den  oben  genannten  linien  719,5  und  864 
der  Kirchlioti'schen  Scala,  welche  dem  Calcium  angehören, 
giebt  es  noch  eine  grosse  Anzahl  von  dunkeln  Linien,  weiche 
anf  dem  Kerne  des  Flecks  sidi  erbreitem  und  dnnkler 
werden;  besonders  stark  trat  diese  Erscheinung  in  der 
benachbarten  Gruppe  des  Eisens  auf,  in  der  Gruppe 
zwischen  den  Linien  1207  und  1^41  (Kircbhoff)  und  in 
derjenigen,  deren  Mitte  die  Linie  1481  entspricht  Secchi 
hat  eine  Beihe  von  diesen  Linien  mit  den  Eisenlinien  iden- 
tifidrt;  sie  wurden  sämmtliöh  durch  die  Absorptioa  der 
Fleckenmaterie  mehr  beeinflnast,  als  die  bdden'  jD-^Iinien 
des  Natriums,  die  sich  zwar  auch  orl)rciterten,  aber  an  den 
Rändern  die  scharfe  Begrenzung  verloren;  die  Magnesiam- 
linien  h  erlitten  in  dem  S^ectmm  des  Flecks  fiuit  gar 
keine  Aenderung.  • 

Lockyer  fand  bei  einem  Fleck,  den  er  am  20.  Fe- 
bruar 1869  beobachtete,  dass  sowohl  die  Magnesium*» 
als  auch  die  Bariumlinien  eine  Erbrmterung  ^eiden^ 
und  stimmt  mit  Secchi  darin  überein,  dass  diese  Ver- 
stärkung der  Frauahofer'schen -Linien,  wie  sie  im  Spectrum 
der  Flecke  Torkonmien,  von  einer  yermehrten  Absorption 
dcrjeuigcn  Materien  liei  i  iiliren,  welche  die  Flecke  bilden, 
und  dass  im  Allgemeinen  die  Flecke  Vertiefungen  in 
dar  Oberfläche  des  Sonnenkörpers  sind,  ausgefällt  mit 
▼erdichteten  Massen  derjenigen  Substanzen  (Eisen,  Calcium, 
Barium,  Magnesium,  Natrium,  Wasserstofi^  deren  Linien 
im  Spectnun  dne  Erbreüerang  und  grössere  Verdunkefaing 
erleiden,  and  überragt  von  dem  leidiieren  Wasaerstoffgeaeu 
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Kudlich  hat  aucli  Professor  C.  A.  Young  vom  Dart- 
mouth  College  in  Hanover  (Amerika)  bei  einer  am  d.  April 
1870  angestellten  spectroflkopiachen  Untersnchmig  einer 
grossen  FlecktMigriippo  gefunden,  dass  die  Wassefstofflinien 
C  und  F  auf  dem  Kerne  umgekchi  t  wurden  und  leuch- 
tend  erschienen«  C  war  sehr  hell,  F  weit  sohwächer;  die 
«brigen  WasserstofTlinien  Hy  ^2796  Eirohhoff)  und  m 
oder  h  (3365^  K.)  wurden  nicht  umgekehrt,  scliienen  je- 
doch etwas  feiner  za  sein.  Ebenso  Hand  er»  dass  viele 
dnnkle  Linien  sich  erbreitert  hatten  nnd  dnnkler  waren, 
andere  dage^^en  sich  nicht  verändert  hatten.  Zu  den  letz- 
teren gehöi*ten  a,  E,  1472  (K.),  die  Linien  6,  1691 
(K.)  nnd  G»  Die  beiden  Natrinmlinien  i>|  nndi>j|,  so  wie 
850  (Eisen)  wai*en  deutlich,  wenn  auch  nicht  bedeutend 
erbreitert 

Am  meisten  selten  sich  folgende  Linien  von  der  rer» 
stärkten  Absorption  der  Fleckeimiaierie  afficfart:  864  (Ca), 
b77  (Fe?),  085  (Ca),  8U5  (O/),  1580  (2t),  1599(^1),  1627 
(Cd)  und  1629  {2t).  Die  Titanlinien,  welche  nach  Ang- 
ström's  Atlas  idantificurt  wnrden,  traten  besonders  stark 
hervor,  was  um  so  bemerkcnswerther  ist,  als  sie  iiu  gc- 
wöhnhchen  Sonnenspeotrum  nicht  bemerkbar  sind;  ähn- 
üches  gilt  auch  von  den  Calcinmlinien. 

Die  bisherigen  Resultiite  der  Spectralbeobaclitungen 
von  Secchi,  Lockyer  und  Young,  so  wichtig  und  goliaJt- 
reich  sie  aoeh  sind,  stehen  doch  noch  za  Tereinaelt  nnd 
ohne  den  notfaigen  Zusammenhang  mit  den  Ergebnissen 
der  teleskopischeu  Beobachtungen  der  Flecke  und  Fackeln 
da»  um  ein  Tollständiges  Material  für  die  Erklärung  der 
Katar  dieser  Gebilde  ahsogeiben*  So  tiel  aber  dürfen  wir 
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mit  einiger  Biclierlicit  .sciiou  jetzt  schliesscn,  dass  die  Er- 
schemang  der  firbreiteraiig  und  des  Dunklerwardens  der 
Fnumhofei^scheii  Linien,  so  wie  das  Anftreten  von  neueB 
(luuklcn  Ii; Hillen  in  dem  Spectrimi  des  Kerns  nur  von 
einer  verstärkten  Absorption  seitens  derjenigen 
Materien  herrührt,  welche  den  Fleck  ausmachen. 

Indem  das  weisse  Licht  des  Sonnenkerns,  welches  be- 
reits in  der  absorbirendeu  ^Schicht  eine  Absorption  er- 
litten hat»  durch  die  dampffiinnige  Matene  einee  Sonnen- 
flecks  hindorchgeht,  erleidet  es  nochmals  eine  theflweise 
Absorption  von  denjenigen  Stotien,  die  YOrsogsweise  und  iu 
grosserer  Menge  in  dem  Fleck  enthalten  sind.  Da  nim 
die  Calcium-  und  die  Eisenlinien  des  Fleckenq>eclninis 

sonders  stark,  die  NatriiiniliniLU  in  geringcrem  Grade  und 
noch  weniger  die  MagnesLumiinien  afdcirt  erscheinen,  so 
kann  man  schMessen,  dass  die  den  Sonnenfledc  bildende 
Substanz  vorzngsweise  ans  Dämpfen  von  Calcium,  Eisen, 
Titan,  Natrium,  Barium  und  Magnesium  zusammengesetzt 
ist,  dass  jedoch  diese  Stoffe  in  Terschieden  dicken  Schichten 
und  in  sehr  rerschiedenen  YerhaitniBsen  daselbst  YOrkommen. 

Dass  das  Wasserstofigas  bei  den  Flecken  eine  Haupt- 
rolle spielt,  zeigt  das  Spectnim  anf  die  nnzweideatigste 
Weise.  In  denjenigen  Theilen,  welche  dem  Kerne  dicht 
anüp^^en,  also  in  der  Brücke,  wo  eine  solche  vorhanden 
ist,  und  in  dem  Ualbschatteii  tritt  die  Einwirkung  der 
Wasserstofflinien  am  entschiedensten  anf.  In  dem  Spec* 
tnim  der  Brücke  (Nr.  1)  erscheinen  diese  drei  charakte- 
ristischen Linien  flß,  Hy  als  hellglänzend;  in  dem 
Spectnim  des  Halbschattens  (Nr.  3)  feUßm  sie  oft  gans 
imd  in  dem  Spectnim  der  reinen  Sonnenscheibe  und  des 
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Kerne  (N»  2)  treten  sie  als  die  bekannten  dunkeln  Frann- 

hofer *sclien  Linion       I'\  iialio  G  auf. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ergiebt  sich  durch 
die  Annahme,  dass  Ton  Zeit  zu  Zeit  ans  dem  Innern  des 
glühenden  Sonnenkems  Wasserstoflfgas  nach  aussen  hervor-  ^ 
bricht  W  egeu  seiner  grossen  Leichtigkeit  wird  sich  dieses 
Gh»  in  ungehenren  Flammensäulen  (Pvotuberansen)  über 
'  die  absorbirende  DaTn})t8chicbt  der  PhotOsphäre  erheben, 
bald  darauf  aber  iu  Folge  der  durch  die  Expansion  ent- 
stehenden Abkühlung  chemische  Verbindungen  mannig- 
Gültiger  Art»  insbesondere  mit  dem  Sauerstoff  eingehen  und 
dann  thcils  um-erhunden  nach  den  Seiten  liin  abfliessen, 
theils^  in  seiner  Verbindung  mit  dem  Sauerertoff  (Wasser- 
dampO  mit  den  andern  Stoffen  der  Sonne  gasige  oder 
dampffonnige  Massen  darstellen,  welche  sowohl  ihrer  Natur 
nach,  als  in  Folge  fortwährender  Abkühlung  dichter  sind, 
als  das  Wasserstoffgaa^  nnd  durch  ihre  Schwere  nieder- 
sinken. Dass  der  ansteigende  Gasstrom  eine  Menge  TOn 
solchen  StotYen,  die  im  Sonnenkem  und  in  der  absorbi- 
rendeu  Damp&chicht  (der  Photosphäre)  vorhanden  sind» 
mit  sich  fortreisee  ond  in  die  Hohe  filhre,  ist  natürlich; 
wenn  diese  Substanzen  selbst  glühend  in  dem  glühenden 
VVasserstoÜgase  in  hinreichender  Menge  vorhanden  sind« 
werden  wir  ihre  charakteristischen  Linien  als  helle  leuch- 
tende Ünien  in  dem  Speotram  der  Flammensaulen  wahr- 
nehmen können.  In  der  That  sind  mehiere  derartige 
lanien  sogleich  mit  den  hellen  Linien  des  Wasserstoffs 

w 

iHUurend  der  letsten  Sonnoifinstemisse  in  den  Protube- 
ranzen, yon  denen  >i);it<'i  Rede  sein  wird,  beobachtet 
worden»  und  werden  jetzt  täglich  bei  Sonnenschein  stu- 
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weilen  in  grosser  Zahl  auf  der  Souuensclieibc  waiu- 
genommen. 

Wenn  die  Heftigkeit  der  Gaaeraption  nachgelaasen 

hat,  die  chömischen  Verbindungen  ihr  Spiel  beginnen  und 
dampfförmige  Niederschläge  mannigfacher  Art  erfolgen, 
bei^t  die  Bildung  des  Fleeks.  Die  wkwerm  Tlieüe  dieaer 
inedereohläge  ainken  nieder  und  bilden  an  den  SteUen  der 
gröbsten  Verdichtung  den  Kern  eines  Flecks,  im  den  we- 
niger dichten  Bandtheiien  deeselben  den  Halbschatten« 
Aber  anch  der  dampfionnige  Eem  läast,  ungeachtet  er 
uns  fast  schwarz  erscheint,  noch  eine  Fülle  des  Sonnen- 
liclites  hindurch,  ja  nach  Zöllner's  Messuugen  strahlt 
ein  schwaner  Kernfleok  immer  noch  viertanaendmai  ao  viel 
Licht  ans,  als  eine  gleich  grosse  Fläche  des  Vollmmidee. 
Die  Jiesultate  der  Spectndaualyse  sind  damit  iin  Einklänge, 
\denn  auch  der  sdiwäneste  Kern  giebt  noch  ein  Spectmm 
mit  allen  Einzelheiten  des  ToUen  Sonnenliditea. 

Wu  der  Fleck  von  den  darüber  hinfluthenden  photo- 
BphiWschea  Huaen  durchbrochen  wird,  bildet  äoh  eine 
sogenannte  Brücke,  dn  heOlenditsnder  Streifen,  nelchsr 
den  Fleck  und  den  Halbschatten  durchsetzt.  Die  Licht- 
strahlen des  glühenden  WasserstolÜB,  welches  aus  den  He- 
naohbarten  Thailen  der  BrüDke»  an  den  Bändern  des  Flecks 
ausströmt  nnd  sich  über  die  abacyrbirende  Sehidit  der 
Brücke  ergiesst,  werden  nicht  weiter  absorbirt  und  über- 
strahlen die  donkeln  Fraanholer*schen  Linien  F,  nahe 
(?;  diese  Linien  werden  daher  in  dem  Spectnun  der  Brücke 
(Nr.  1)  aus  dunkeln  in  helle  umgekehrt.  In  dem  Kerne 
des  Flecks  ist  der  freie  WassorstoÖ'  nicht  mehr  in  hin- 
reichender Folie  vorhanden  nnd  auch  die  Temperatur  ist 
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zu  gering,  als  dass  seine  Linien  Ha,  y  die  dunkehi 
Fraunliofer'flchen  Linien  F,  nahe  G  zu  überstrahlen 
oder  «oßh  nur  erheblich  sa  schwächen  yermöehten;  da- 
gegen reidii  die  Lichtfülle  und  die  Temperatur  des  Wasser- 
stoffs in  den  zum  Hall)srhatten  gehörigen  Theilen  noch 
hin,  dass  seine  drei  heilen  Linien,  mit  den  genannten 
dunkeln  Linien  nahe  G  coinddirend,  diese  bis  snr 

Intensität  der  benachbarten  Lichtrogionon  des  Spectruius 
aufhellen  und  daher  unsichtbar  machen.  In  dem  Spectrum 
der  Brücke  (1)  erscheinen  daher  diese  Linien  meist  heU* 
in  dem  des  Kerns  (2)  bleiben  sie  dnnkel,  in  dem  des 
Halbschattens  fehlen  sie  oft  ganz. 

Die  yerschieden  grosse  Verändemngt  welche  die  linien 
des  Wassersto^  des  Magnesiums  nnd  des  Natrioms,  des 
Calciums  und  des  Eisens  in  dem  Spectrum  des  Kerns  er- 
leiden, scheint  anzuzeigen,  dass  in  den  wolkenartigen  und 
dampfioimigen  Clebilden,  die  den  Fleck  ausmachen,  die 
neuen  Verbindungen  sich  nach  Ahuussgabe  ihrer  speci- 
fischen  Schwere  in  verschiedeuen  Schichten  übei'einander 
lagenL  Das  Wassersto^sas  nimmt  darnach  die  höchste 
Stelle  ein;  Wasserdampf,  Magnesnum  und  Natrium  folgen 
in  dünneren  Schicliten  darunter;  die  schwereren  Calcium-, 
Titan-  und  Eisendämpfe  bilden  die  tiefere  und  dickere 
Sdiidity  die  Basis  des  Flecks. 

Die  Bildung  eines  Flecks  wird  liiernacb  einer  Wasser- 
stofterupüon  bald  nachfolgen;  der  Fleck  selbst  ist  eine 
dichte,  woUdge,  neUeidit  breiartige^  mannigfach  zosammeii- 
gesetzte  glühende  Masse,  nach  Zöllner  eine  Art  Schlacke, 
welche  durch  ihre  Schwere  in  die,  den  äusseren  iheil  des 
Sonnenkorpers  aosmaohende  Photosphäre  auf  eine  gewisse 


Digiti^ 


393  IKe  Spednlaoalyte. 

Tiefe  hmeiiisiiikt,  das  licht  der  nocb  danmter  befindlichen 

Photosphäre  theilweise  zurückhält  und  dalior  sich  für 
unsern  Aablick  als  dunkle  Masse  auf  der  Sonnenscheibe 
projidri,  ine  selbst  das  ungemeip  mtenstre  Licht  des  im 
Kü.iil^ase  wcissglüheuden  Kalkes,  das  Drummond'sche 
Licht,  gegen  die  Sonne  gesehen»  ums  schwarz  erschciut. 

Die  angehenren  Dimensioiieiiy  welche  diese  dichten 
Dampfinassen  saw^en  nach  allen  Richtungen  hin  ein- 
uelunen,  htöseu  ihre  grosse  Beständigkeit,  ^veicke  nicht 
selten  während  mehrerer  Sonnenumdrehungen  andauert, 
erklarlidh  finden.  Für  ihren  Untergang  mfissen  wir  theäs 
das  Hineinströmen  der  photosplüirisclion  Massen  ia  die 
Tiefe  des  Flecks»  theils  das  völlige  Verainkea  der  Dämpfe 
in  die  tieferen  Rhenen  das  Sonnenkems  hinein  und  in 
Folge  ühergrosser  Erhitzung  die  dadurch  herbeigeführte 
neue  Dissociation  der  Yerbindongen  in  die  einzelnen  Ele- 
mente als  Ursache  annehmen. 

Wir  sind  weit  davon  entfernt,  in  den  Yorst^enden 
Gedanken  eine  alle  Erscheinungen  der  Sonnenliecke  uui- 
fiissende  Erkläning  finden  za  wollen.  Wenn  es  gewiss  von 
höchstem  Literesse  für  nns  ist,  die  phyrasohe  Katar  des- 
j'enigcu  Iliuuüclskörix'is  näher  kennen  zu  lernen,  der  uns 
Lichta  Wärme,  Bewegung  und  Leben  giebt,  so  müssen  wir 
nns  anderseits  doch  sehr  hüten,  dasjenige  für  Wahrheit 
und  Wirklichkmt  zu  halten,  was  zunächst  nur  das  Resultat 
unserer  Combmationen  ist,  und  dieses  um  so  mehr,  wenn 
nnsere  Specoiationen  nur  auf  Beobachtungen  hetnheny  die 
yereinxelt  dastehen  und  des  Znsammenhanges  mit  dem 
grossen  Ganzen,  zu  welchem  sie  gehören,  noch  entijL'hren, 
Die  so  eben  entwickelten^  aphoristisch  dargestellten  Ideen 
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sollen  daher  auch  nor  daza  beitragen,  die  bisherigen 

sultaU'  der  SpectralbeobachtuiigcLi  vuii  Secclii,  lliiggins, 
Lockyer  und  Youug  eiuigenuasüeu  zu  erläuteru,  dieselben 
auf  eine  ungeswungene  Weise  zu  intorpretiren  und  nut  den 
nachfolgenden  Ergebnissen  der  Sonnenfinsternisse  Ton  1868 
und  1869  in  Zusammeuhaug  2U  bringen. 

49.  Sonnenflnstemisse. 

Die  Ursache,  dass  unsere  Keuiitiiisse  von  der  Natur 
der  Sonne  noch  so  Inckenhalb  sind  und  dass  selbst  heute 
zwischen  den  beiden  fast  diametral  gegenüberstehenden 
Aii>iuiiieii  von  Kiiclihoff  und  Fayc  noch  nicht  mit 
völliger  Gewissheit  entschieden  werden  kann»  liegt  darin, 
dass  das  blendende  licht  dos  Sonnenkems  oder  der  Pho- 
tosphäre für  gewöhnlich  die  übrigen  leuchtenden  Theile, 
die  in  der  Umgebung  des  Sonnenrandes  vorhanden  sind, 
überstrahlen  und  diese  daher  auch  in  den  stärksten  Fem« 

rohrcu  imsichtbar  bleiben.  Ein  Abblenden  der  Sonnen- 
strahlen durch  Zwischeusi  lii(!beu  einer  undui'chsichtigen 
Scheibe  führt  nicht  zum  Ziele,  weil  das  diffuse  Tages- 
licht dadurch  nicht  beseitigt  werden  kann  und  dieses 
ebenfalls  gegenüber  dem  schwachen  Lichte  der  Sojineri- 
umgebung  zu  intensiv  ist.  Anders  stellt  sich  die  Sache 
während  der  Dauer  einer  totalen  Sonnenfinsterniss, 
wo  der  Muud  die  ganze  Sumiouschcibe  bedeckt  und  grosso 
Strecken  der  Erdoberfläche  in  seinen  Schattenkegel  ein- 
hifflt  Dem  Ton  dem  Lichte  des  Tages  nicht  mehr  be- 
hiuderten  Beobachter  zeigt  sich  dann  in  der  Umgebung 
der  iSoune  eine  Keihe  von  Einzelheiten,  die  er  sonst  nicht 
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iralirzimehmeu  venoag  und  deren  Erkeuutiiiss  Vorzugspreise 
geeignet  ist»  über  die  Natur  und  die  physiache  fieschafoi- 
heifc  dar  Sonne  licht  zu  yerbreiten. 

Wenn  im  Begiuue  einer  totaleu  bouueu&näleruiss  der 
Mond  auf  seinem  Laufe  Yon  West  nach  Ost  ror  die 
Sonnenscheibe  tritt»  so  bemerkt  der  Beobachter  bei  directeni 
Sehen  ilen  Eiutritt  der  Mondscheibe  auf  dei"  weltlichen 
(d.  h.  rechten)  Seite  der  Sonne;  bedient  er  sich  dabei  eines 
astronomischen  Fernrohrs»  so  erscheint  das  Bild  darin 
umgekehrt  nnd  die  Verfinsterung  heginnt  scheinbar  auf 
der  linken  Seite.  Bleiben  wir  bei  dem  ersteren  Falle,  so 
rückt  der  Mond  Yon  West  nach  Ost  Tor  der  Sonnenscheibe 
miter  und  die  Verfinstening  nimmt  sn«  bis  der  Mond  mit 
seinem  yorausckreitenden  östlichen  Rande  die  ganze  Sonne 
bedeckt  und  auch  die  letzten  Strahlen  auf  der  Ostseite  der 
Somie  yerschwinden.*  Zwischen  diesem  Momente»  dem  Be- 

ginne  der  totiilen  Finsterniss,  und  demjenigen,  wo  der 
nachlulgende  westliche  Band  des  Mondes  die  Westseite  der 
Sonne  berüiirt  und  gleich  darauf  die  ersten  Strahlen  wieder 
auf  der  Westseite  der  Sonne  hervorbrechen,  liegen  die 
wenigen  kostbaren  Minuten,  um  derenwillen  die  Nationen 
Um&ngreiche  und  kostspielige  £rpeditionen  aasrüsten  und 
die  ganze  gelehrte  und  gebildete  Welt  in  Aufregung  geräth, 
einestlieils,  weil  sie  ein  kostbares  Material  für  die  Erfor- 
schung unseres  Ceutralkörpers  in  sich  schliessen»  andern- 
theUsy  weil  die  Hebung  dieses  Schatzes  eine  £Vage  des 
Wetten  ist  und  ein  kurzei*  Wolkensohleier  oder  ein  iUu  h- 
tiger  Nebelstreü  alle  angewandten  Mühen  und  iiosten 
Tcreitehi  kaDn. 

Wir  woUen  mm  nicht  durch  eine  Scfaildening  der^ 
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jemgeii  VeräademDgeii  auflialteii  lasseii,  die  wälirend  dee 
Fartsdireitons  der  Fmsteniks  in  dem  laadschafäielien 

Bilde  vor  sich  gelien,  nocli  tles  tiefen  Eindi'ucks  Erwälinuüg 
thuHy  welchen  das  plötzliche  Yeischwindeii  des  letzten 
Sonnenstrahls  nnd  das  ebenso  plötadiche  Wiedereirscheinen 
des  Lichtes  auf  die  Menschen  und  Thierc  m;iclit. 

Der  Durchmesser  des  ÖcliaUcnkegels,  welchen  der 
Mond  nadi  der  £rde  sa  mrü,  beträgt  an  der  Stelle^  \ro 
er  die  Erdoberflädie  trifft,  m  dieser  Zeit  für  die  Aecfiia- 
torgegenden  nur  etwa  dreissig  deutsche  Meilen;  da  aber 
der  Mond,  der  den  Schatten  wirft»  erst  in  einem  Monate 
TOtt  West  nach  Ost  am  Himmel  fortschreitend  seinen  TJm- 
Luif  um  die  Ei  Je  vollendet,  die  Erdober  flache  aber, 
welche  diesen  Schatten  aufiaogt^  in  einem  Tage  von  West 
nach  Ost  vmlanft»  so  bew^  'sich  der  Mondsohatten  fiel 
langsamer,  als  die  Erdoberfläche.  Daher  kommt  es,  dass 
die  Eide  unter  dem  Moudschatten  wegzulauleu  oder  der 
Mondschatten  tob  Ost  nach  West  der  Erde  entgegen  m 
laufen  scheint  Ton  einem  etwas  erhöhten  Standorte  sieht 
man  den  Schattenkegel  des  Müiuli  s  mit  nwender  Ge- 
sdiwindigkeit  herankommen»  und  das  Gelahl,  als  ob  ein 
materieller  Gegenstand»  wie  ein  ungeheurer  Bauch»  über  die 
Eidoberfläche  fortstiii'me,  erfüllt  den  minder  eingeweihten 
Zuschauer  mit  Angst  und  Schreckeo.  Wenige  Augenbhcke 
▼or  dem  Beginne  der  Totalitat  werden  die  helleren  Sterne 
sichtbar  und  der  scharf  begrenzte  schwarze  Mondrand  zeigt 
sich  allseitig  vou  einem  meist  niedrigen,  aber  sehr  hellen» 
siiberweissen  Ringe  oder  Lichthofe^  der  sogenannten  Co«- 
rona,  umgeben.  Von  der  Corona  aus  gehen  nach  allen 
Bichtuugeu  hin  in  Höhe  und  Breite  unregelmässige,  wenig 
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leuchtende  Strahlenbündel,  welche  die  ganze  Mondscheibe 
wie  mit  einem  Heiligenschein  umgeben;  man  pflegt  diesen 
Strahlenkranz  wohl  auch  die  Glorie  (gloire,  aigrettes) 
zu  nennen. 

Fig.  lon. 


Totale  SonnenfinaterniHS  rom  7,  Angunt  l>-*'9. 

» 

Fig.  109  giebt  ein  von  Dr.  B.  A.  Gould  mit  hoch-  * 

ster  Sorgfalt  angefertigtes  Bild  der   totalen  Sonnenfiu- 

steniiss  vom  7.  August  18G9,  wie  es  sich  in  Des  Moines  | 

(Nordamerika)  dem  unbewaffneten  Auge  des  Beobachters 

diu'bot.  • 

I 

I 
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Wenn  die  Totalität  der  Finsternias  emgetreteu  int» 
sieht  man  an  Tendhiedenen  Stellen  dicht  am  Mondrande 

entweder  einzeln,  uder  zu  unregeliiia^digen  Cuiiglumeraten 
zusammeugedriüigt,  wolkenartige  Massen  Ton  rosenrother 
oder  blasakorallenrother  Färbiing»  die  Protuberanaen. 
Sie  darcbsetzen  in  den  wunderlichsten  Formen  die  Corona, 
bald  als  einzelne  Auswüchse  vuu  uugelieurcr  Höhe,  bald 
als  niedrige^  aber  weit  am  Moadrande  hin  Terlanfende  An«- 
schwelliiiigen.  Die  ersten  Protaberamien  gewahrt  man  in 
der  Regel  auf  der  östlichen  (linken)  Seite  der  Sonne,  wo 
im  An&nge  der  Totalität  der  Mond  den  Sonnenrand  nur 
eben  berührt  and  die  nadiste  Umgebung  der  Sonne  nooh 

unbedeckt  ist;  in  dem  Maasse,  wie  der  ^ioiid  nach  Osten 
(O)  iiiu  lortrückty  weidtiu  duuu  auoh  die  westlicheu  Theile 
(W)  der  Sonneniungebnng  £rei»  nnd  ob  treten  dann  auch 
hier  die  Plnotaberanzen  in  gl'össerer  Zahl  und  in  deutlich 
ausgeprägter  Entwicklung  hervor. 

Es  unterli^  gegenwärtig  keinem  Zweifel  mehr»  daas 
dieee  merkwürdigen  Gebilde  der  Sonne  angehören  und 
grossartige  Anhäufungen  einer  ghilienden  gasigen  Materie 
sind,  von  welcher  der  ganze  Sounenkörper  umgeben  ist; 
es  kann  daher  nidit  aufiallen,  dass  sie  während  der  kunen 
Dauer  einer  Finsterniss  unter  den  Augen  des  Beobachters 
ihre  Form  veräudem;  um  so  mehr  Erstaunen  erregt 
die  ungeheure  Höhe^  bis  2U  welcher  diese  Gassänloi 
über  den  Sonnenrand  hinaus  aufwachsen  können,  eine 
Höhe,  die  füi*  einzelne  derselben  mehr  aia  20,000  deutsche 
Meilen  beträgt 
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50.    Pliotographische  Bilder  der  Soimeii- 

finstemiss. 

Ausser  den  för  astrononusche  Zwecke^  iBsbesoudere 
WUT  genaueren  Enttittefamg  der  Darchmesser  von  Sonne 

und  Mond  nnd  der  Kiclitnng  des  Mondlaufes  wichtigen 
Beobadituugea  der  Zeit  des  1,,  2*,  3.  und  4.  Contactes, 
nehmen  wahrend  einer  totalen  Sonnenfinatemiss  die  Co* 
rona  nebst  Strahlenkranz  nnd  Tor  Allem  die  Protn- 
büiauzea  die  AäUouomen  in  Aubprucli.  Das  Hülfsmittel 
der  Beobachtung  war  früher  aoaschliesalich  das  Femrohr; 
bei  der  grossen  Sonnenfinstemiss  tob  1860  in  Spanien 
wurde  zuerst  au  zwei  verschiedenen  Orten  von  P.  Secchi 
und  Warren  de  la  Rue  mit  sehr  gutem  Erfolge  die 
Photographie  angewandt 

Da  die  pliotograpLisclien  Aufiialiinen  der  Sonne 
mittelst  eines  Telesi^ops  während  der  vei-scliiedenen  Pe- 
rioden ihrer  Verfinsterung  nicht  bloss  die  eimdnen  dabei 
auftretenden  Erscheinungen  treu  wiedergeben,  sondmtk 
auch,  wenn  ihrer  mehrere  nach  einander  und  an  yerschie- 
denen^  nicht  sehr  nahe  gelegenen  Orten  an^^ommen 
werden^  ein  deutliches  Bild  des  ganzen  Verlanfes  der  Fm* 
sterniss  uml  der  wäJu'eud  der  'iuUilitiit  eingetretenen  Ver- 
änderungen liefern,  so  werden  die  photographischen  Appa- 
rate in  Zukunft  bei  allen  bedeutenderen  Verfinstenngen 
eine  hervorragende  Rolle  spielen. 

Im  Wesentlichen  bestellen  alle  Vorrichtungen  dieser 
Art  aus  drei  Theilen:  1)  einem  astronomischen  Fernrohre; 
2)  einem  Uhrwerke,  um  das  teleskoiHsohe  Bohr  in  einer 
der  Umdrehung  der  Erde  entgegengesetzten  Richtung  der 
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Art  zu  beiv^en,  dass  ein  au  das  Fadenkreuz  oder  in  die 
Achse  des  Instrumentes  eingestellter  Stern  ungeachtet  der 

Drehung  der  Krdc  diese  Stellung  im  Ilolire  nicht  verliisst, 
und  dass  dieses  Bohr  ohne  Zuthuu  des  Beobachter  der 
scheinbaren  Bewegung  des  Sterns  oder  irgend  eines  andern 
Objects  am  Hnnmel  genau  folgt;  3)  -dem  photographischen 
Zubehör,  welches  sich  für  das  Instrument  auf  eiiic  Vor- 
richtung beschränkt,  die  geeignet  ist»  die  Gassette  mit  den 
auf  die  gewöhnliche  Weise  präparirten  Glasplatten  an  der- 
jeuigeu  Stelle  aufzunehmen,  wo  sonst  im  Teleskope  das 
yon  dem  ObjectiTe  erzeugte  Bild  durch  das  Ocular  direct 
angeschaut  wird,  und  die  einen  Mechanismus  enthält»  um 
das  Sonnenlicht  nach  Belieben  nur  einen  kleinen  Bruch- 
theil  einer  Secunde  oder  mehrere  Secuudeu  laug  aut'  die 
pn^Mttirte  Glasplatte  einwirken  zu  lassen. 

Je  nachdem  das  Teleskop  ein  Reflector  oder  ein 
Befractor  ist,  das  Objectiv  also  aus  einem  Spiegel  oder 
einer  Glaslinse  besteht»  befindet  sich  der  photographische 
Theil  am  oberen  oder  am  unteren  Ende  des  Tubus. 

Die  Fig.  110  zeigt  das  von  Juhn  Urowniug  in  Lon- 
don fiir  das  Indische  GouYernement  angele rtigte  photo- 
graphische Spiegeltdeekop»  mit  welchem  Migor  Tennant 
zu  Guntoor  die  Sonnenfinstemiss  vom  18.  August  1868 
photogiaphisch  aulgeuommcu  hat.  Auf  dem  Boden  des 
Bohres  A  welches  aus  drei  eisernen  durch  zwei  Flanschen 
(7,  C  mit  dnander  Terbundenen  eisernen  Rohren  bestellt, 
ist  der  versilberte  HohLspiegel  B  von  ülas,  Fig.  III,  so 
.eingesetzt»  dass  man  mit  Hülfe  von  zwei  nach  aussen  her- 
Torragenden  Schrauben  ihm  leicht  diejenige  richtige  Stel* 
luug  geben  kann,  bei  welcher  die  von  ihm  nach  dem 
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Fig.  110. 


Browning*»  phutoi^phiscbeii.Trloiikop. 


Planspiegel  mn  und  von  diesem  nach  dem  seitlichen  Rohre 
R  rcflectirteii  Lichtstrahlen  sich  an  der  Oeft'nung  von  R 
zu  einem  kleinen  scharfen  Bilde  des  beohachteten  Gegen- 
standes, z.  B.  der  Sonne,  vereinigen. 
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Das  Teleskop  AA  ist  auf  der  sogenannten  Decli- 
nationsaciise  befestigt  und  am  Ende  dieser  letzieiou 
durch  eia  Geg0iigewicht  J}  contrabalancurt  Der  Decli- 
natiotiskreis  befindet  dch  sunädist  dem  Gewichte  D  und 
dient  zur  Messung  des  Winkeis,  den  das  Rohr  mit  dem 
Horizonte  bildet 

J&  ist  der  auf  der  Polaracfase  GG  befestigte  Stan- 
den kr  eis;  derselbe  giebt  auf  dem  festen  Nonius  //  die 
gerade  Aufsteigung  (Rectascension)  an,  l)a  die  untere 
Seite  dieses  Kreises  über  drei  Frictionsrollen  läuft  ^  toü 
denen  anrai  in  der  Figur  sichtbar  sind,  so  ist^  die  Reibung 


dieser  der  Erdachse  parallelen  Polarachse  so  gering,  dass 
zur  Bewegung  derjenigen  Theüc  des  Instrumentes^  welche 
bewegt  werden  müssen  und  die  znssmmen  gegen  fünf 
Centner  wiegen,  ein  Gewicht  von  nenn  Pfund,  das  bdm 
Punkte  II  an  die  Dekliuationsachse  angehängt  ist,  aus- 
reicht. Das  Gewicht  des  Teleskops  und  seines  Q^en- 
gewichtes  A  so  wie  das  des  Kreises  E  nnd  des  damit  in 
Ver])imluiig  stehenden  Tncbwerkes  wird  diu  ili  das  am  Ende 
der  Polarachse  angebraeiite  Gewicht  A'  im  Gleichgewichte 
gehalten.  Diese  Achse  GG  trSgt  das  Triebrad  /  vonKa^ 
nonenmetall,  weldies  durch  eine  darunter  liegende  sföhleme 
Schraube  ohne  Ende  in  Bewegung  gesetzt  wird ;  das  Achen- 
lager  S  dieser  Schraube  kann  seitlich  Terschoben  und  dar 


Fig.  ni. 


e«if      IMMnUM  in  UMInvt. 
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durc  h  die  Schraube  selbst  nach  Belieben  in  die  Zahne  des 
Triebrades  /  eingerückt  oder  daraus  entfernt  werden; 
letitera  geschieht»  vm  das  Teleekop  mit  dar  Hand  in  jeder 
belie1)igcn  RichtoiSg  drehen  nnd  auf  den  sa  beobadhtendea 
Gegenstand  einstellen  zu  können.  Wenn,  nachdem  dies 
geschehen  ist»  die  Schraube  S  in  das  Zahnrad  J  eingeroda 
wird,  dreht  sich  das  Teleskop  nnr  unter  dem  Einflnsse 
des  Uhrwerkes,  welches  in  einem  viereckigen  Kasten  T  vou 

Fig.  112. 


Bronze  emgeschloasen  ist,  durch  das  Gewicht  ü  getrieben, 

und  durch  einen  CiMitrifugalreguhitor  K  reguhrt  wird  uiul 
ausschliesslich  auf  die  Schraube  ohne  Ende  und  damit  auf 
das  Triebrad  /  und  die  Polarachse  00  einwirkt 

Wie  Fig.  III  zeigt,  werden  die  in  parallchr  Rirlitung 
.'Ulf  den  Hohlspiegel  B  von  D'/j  Zoll  Durchmesser  auf- 
ünUffliden  Sonnenstrahlen  so  reflectirt»  dass  sie  sich  in  einer 
Enf^anning  Ton  5  Fuss  9  Zoll  (Brennweite)  Tereinigea 
würden.  Vor  diesem  Brennpunkte  iil^er  steht  der  Diagonal» 
Spiegel  mn,  der  die  couTecgirenden  Strahlen  seitwärts  re- 
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flectirt  und  in  das  Ocularrolir  R  bringt.  Die  Strahlen 
vereinigen  sich  etwas  ausserhalb  des  Rohres  R  zu  einem 
Punkte,  wenn  der  leuchtende  Gegenstand  ein  Punkt,  oder 
nur  sehr  wenig  grösser  als  ein  Punkt  ist;  da  aber  der 
Durchmesser  der  Sonne  im  Winkel  von  ungefähr  32  Mi- 
nuten erscheint,  so  ist  das  Bild  derselben  im  Brennpunkte 
etwas  grösser  als  ZolL 

Das  OculaiTohr  R  dient  zur  Aufnahme  des  photo- 


Cassette  de«  phuWgraphiBchen  Teleakops. 

graphischen  Theiles  und  enthält  zu  diesem  Zwecke  zu- 
nächst ein  Rohr  c,  Fig.  112,  welches  sich  mit  Hülfe  von 
zwei  Federn  /  ganz  genau  anschliessend  und  ohne  Licht 
oder  Staub  durchzulassen  vermittelst  der  starken  Schraube 
d  hin-  und  herschieben  lässt.  Auf  den  Kopf  dieses  innem 
Rohres  c  wird  die  Cassette  ee^  Fig.  113,  mit  der  empfindlich 
gemachten  Platte  zur  Aufnahme  des  photographischen 
Bildes  aufgesteckt.  Die  Einrichtung  dieser  letzteren  ist 
aus  der  Figur  leicht  zu  erkennen.  Nachdem  der  undurch- 
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sichtige  Sdueber  b  einwärte  geschoben  ist  und  damit  die 

vier  feinen  Silberföden  bedeckt  sind,  wird  tlie  piapariiie 
Platte  auf  die  vier  in  den  Ecken  beiindüclien  süberaea 
P)Ät;i£faeii  gelegt  imd  die  Thür  «  geecblosBeii.  DieOMsette 
wird  dann  auf  den  Kopf  Von  c,  Fig.  112,  gesteckt,  der 
Scliieber  l  zurückgezogen  und  so  die  Platte  der  Einwir- 
kung des  Lichtes  ausgesetzt  Nach  erfolgtem  Ex^omrm 
wird  h  wieder  enngeeohobeii,  die  Cassette  abgenommen  imd 
eine  andere  mittlerweile  präparirte  Platte  nebst  neuer  Oas- 
aette  auf  das  Teleskop  ani^gesetat 

Um  die  Operationen  iriUirend  der  konen  Daaer  der 
Verfin9tenin,£^  nicht  aufzuhalten,  waren  bei  der  Aufnaliii.. 
der  bunuentiustemiss  sechs  Caasetten  mit  ebenso  vielen 
Platten  Torhanden.  Das  Krens«  wdches  die  Yior  Silber^ 
faden  anf  jeder  Platte  absridinete,  nnd  das  dasn  diente, 
die  genaue  L^ige  der  Bonnenackse  auf  jedem  photogi^aplii- 
schen  Bilde  erkennen  za  lassen,  mnsate  in  voller  Sohaife 
erscheinen;  m  diesem  Zwecke  waren  die  Faden  nvr  Vi oo  Zoll 
von  der  priiparirten  Seite  der  Platte  entfernt;  dennoch 
musste  der  sehr  dünne  Schieber  b  sich  mit  Tölliger  Sicherheit 
zwischen  den  Fäden  nnd  der  Platte  bewegen  lassen,  ohne 
den  einen  oder  den  andern  Theil  zu  berühren.  Durch 
vorbergäugige  Proben  wurde  der  Brennpunkt  für  die 
Phitten  oder  die  Stelle^  bis  wie  weit  das  Rohr  €  (Flg.  112) 
ans  RR  herausgeschranbt  werden  mnsste,  ennitlelt;  m 
diesem  Zwecke  befand  sich  im  Rücken  der  Thür  a  (Fig.  110) 
ein  mnder  Schieber,  der,  wenn  er  geöffnet  war,  einen  Ein- 
blick in  die  CSassette  nnd  anf  das  eingeeetste  matte  CHss 
gestattete. 

Die  beidföi  Abbildungen  der  Fig.  Iii  sind  getreue 
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Copien  der  von  de  la  Rue  am  18.  Juli  1860  zu  Riva- 
bellosa  in  Spanien  aufgenommenen  Photographien,  von 
denen  die  erste  diis  Stadium  der  Finsterniss  um  3  Uhr 
0  Minuten  40  Secunden,  die  zweite  um  3  Uhr  3  Minuten* 
50  Secunden  (Gr.  m.  Z.).  darstellt.  Die  Corona  erscheint 
rings  um  den  tief  schwarzen  Mond  nur  eben  in  einem 
sanften  Lichte;  intensiver  zeigen  sich  die  Protuberanzen 
an  verscliiedenen  Stellen  in  der  Corona,  und  unter  ihnen 


Fig.  114. 


Totale  SounenfiuaiemiiMi  vum  18.  Juli  lUGO.  (rhutognipliirt  vud  Warreo  de  U  Kao.) 

orreicht  eine  auf  der  oberen  linken  Seite,  von  de  la  Rue 
in  der  Form  mit  einem  türkischen  Säbel  vergUchen,  die 
ganz  ungeheure  Höhe  von  fünfzehntausend  Meilen.  Die 
strahlenförmige,  von  der  Corona  auslaufende  Glorie  er- 
schien dem  unbewaffneten  Auge  und  im  Teleskop  von  be- 
sonderer Schönheit,  aber  ihr  Licht  war  zu -schwach,  als 
dass  es  einen  photographischen  Eindruck  auf  die  oxponirten 
Platten  hätte  ausüben  können. 

Seitdem  ist  nun  auch  die  Spectralanalyse  in  den 

Schollen,  Spectralanalyse.   2.  Aufl.  ^ 
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Dienst  der  Astronomie  eingetreten  und  won  Kirchlieff 
insbesondere  iu  eiüu  so  uuiie  l>ezieliUüg  zu  der  Sonne  ge- 
biaoh^  dasB  das  Spectro6la>p  filr  die  SonnenfinsteniMe 
einen  weeentlielien  Thdl  dar  Beobaditiingswerkseiige  ans- 
macLc'Li  mua^<.  Nimmt  iii.ui  noch  luiizu,  dass  auch  zur  ge- 
nauen  Beobachtung  der  Zeitmomento  aelbgttliä4äge  elek- 
triBohe  Ohronographen,  und  zur  Beohacfatong  der  Ab- 
nahme und  der  Zunahme  des  Lichtes  neu  erfundene 
Photumüter  (von  Zöllner)  den  Astronomen  2ur  Dispf^ 
aition  stehen,  so  mtä  man  leicht  ^n«w>hflm,  daas  nur  sicheren 
Handhahong  so  tieler  Btehromente  und  mt  Tollstäi^igea 
Beobachtung  so  mannigfaltiger  Gegenstände  iiir  jeden 
Stationsort  eine  Reihe  der  geübtesten  Astronomeii,  Fhotn- 
graphen  und  Physiker  erfordeilidi  ist»  nnd  dasa  die  Ana* 
rüstung  einer  Expedition  zur  Beobachtung  einer  totalen 
ISounenünsterniss  ein  ebenao  schwieriges,  als  mit  grossen 
Kosten  Terbnndtoea  ünteniehmea  bildet 

SL  Die  totale  SonnenfliurtemUHi  Tom 

18.  August  1868 

vereinigte  alle  diese  Momente  in  erhöhtem  Maasse  und  mit 
Terstärktem  Interesse  in  sich,  weil  sie  an  weit  Yon  ein* 
ander  liegenden  Stationen  des  Festlandes  beobachtet  werden 

konnte  und  die  Dauer  ihrer  Tuialität,  G  Minuten  50  Se- 
cunden^ ,  der  grössten  Dauer»  die  eine  SAnnA^^fin^rf^^*"»«» 
überhaupt  haben  kann,  sehr  nahe  kam. 

Totale  Sonnenfinsternisse  gehören  für  einen  bestimm- 
ten Ort  zu  den  seltensten  Erscheinungen;  London  sah 
deren  keine  mehr  seit  1715;  Berlin  wird  erst  am  Ifk  An- 
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gust  1887  in  diesem  Jalirlmndert  eine  sokln  liil)en^  und 
Paris  erblickt  im  ganzen  neuBzehnton  Jüliriumdoi-t  keiitö. 
Die  Fmaternifl»  jom  18.  August  186d  forderte  daher  mit 
Recht  die  Gelehrten  aller  Naüoiiea  zu  ihrer  Beobachtung 
au^  und  wir  übertreibeu  nicht»  wenn  wir  sagen»  dass  sie 
'  mehr  als  ngend  eine  andere  astronomische  Erscheinung 
onseres  Jahrhnnderts  das  Interesse  der  Völker  in  Ansprach 
genommeu  liat  Die  Zone  der  totalen  Verfinsterung  durch- 
schritt in  einer  Breite  von  dreissig  Meilen  vorzugsweise  die 
sSdlidieren  Theile  Asiens  von  Aden  ftber  Hindos  tan, 
Maliicca,  Borneo,  Coleb  es  u.  s.  w.,  und  es  wurden 
vom  Norddeutschen  Bunde,  von  Oesterreich,  Frank- 
reich und  England  Expeditionen  ansgessndt»  die  Ton 
namhaifcen  Astronomen  geleitet  nnd  mit  allen  vorhin  ge- 
nannten Beobachtung  smitteln  der  vorzüglichstan  Art  auf 
das  reichste  ausgerüstet  worden. 

In  Fig.  115  ist  die  Zone  d^  totalen  Finstemiss  zwi- 
schen Aden  und  der  Torrcsstras.se,  auf  welcher  die 
Beobachtungen  stattfanden ,  abgebildet;  der  mittlere  dunk- 
lere Strich  beaeichnet  die  Mitte  des  Schattenwßges»  anf 
welchem  die  Finstemiss  die  grösste  Dauer  hatte.  Nach 
einer  von  Dr.  Weiss  in  Wien  gemachten  Voraubberechuung 
ging  die  Sonne  in  jener  Gegend  Abessiniens  an^  in  weteher 
steh  der  Bkne  NO  nach  Norden  zn  wenden  beginnt  Der 
Keiuschutten  struilte  mit  seinem  Nordrande  Gondar,  ging 
über  den  Zakasee  hinweg^  passirte  die  Strasse  Bab-el- 
Mandeb,  gelangte  nach  Aden»  wo  mraere  Zeichnung  be- 
ginnt, ^ing  dluxh  d:ts  Arabische  Meer  nach  Vorderindien, 
wo  die  Ortschaften  Samkhandi,  Beejapoor,  Moolwar, 
Gnntoor,  Masnlipatam  nahe  der  GentraUinie  lagen  nnd 

20* 
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die  Dauer  der  Totalität  zwischen  5  ^fimlt^n  10  Secandeu 
und  6  tfnraten  45  Seoondeii  betrog.    Im  Me^  bösen  von 


Bengalan  und  auf  der  MaUjisdien  HalbinselXWha  Tonne) 
nalutt  die  Dauer  noch  zo,  bis  sie  ün  Golf  von  Siam  ihreo 

ginissten  Werth  von  6  Minuten  50  Sccunden  erroichta 
Die  TotalitätBsone  dorohschritt  dann  die  Südsiötae  von 
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Aua  111,  ging  nach  ihm  nurdlichen  Theile  von  Borneo 
und  Gelebes  und  mitten  zwischen  dßt  Insdgrappe  der 
Molukken  hindarcib.  Der  SdiAttenkegel  traf  ferner  noch 
die  südliche  Ausbuchtung  von  Ncu-Guinca,  die  iioidliclisto 
Spitze  Ton  Australien  und  zog  endlich  durch  das  Kurallen- 
meer  und  die  Neuen  Hehriden»  wo  man  die  Sonne  ver* 
finstert  untergehen  sehen  mnsste. 

1)  Der  Norddeutsche  Bund  saudte  zwei  l!kpe- 
ditionen  ans»  im  denen  die  eine  ans  dem  Bonner  Astro- 
nomen Dr.  Thiele  und  den  Berliner  Photographen  Dr. 
Vogel,  Dr.  Zenker  und  Dr.  Fritsch  bestand  und  ihren 
Standort  in  Aden  wählte,  die  andere,  bestehend  ausPro£ 
Spörer  ans  Anclam»  Dr.  Tietjen  ans  Berlin,  Dr.  Engel- 
mann ans  Leipzig  und  Koppe  aus  Berlin,  sich  über 
Bombay  nach  dem  Orte  Moolwar  (Yier  Meilen  südlich 
Ton  Becyapoor)  b^b. 

3)  Die  Oesterreiohische  Expedition  unter  Dr. 
Weiss,  Dr.  Oppolzer  uud  dem  Schiffslieutenaut  Rziha 
verblieb,  wie  die  erste  Abtheilnng  des  Norddeutschen 
Bundes»  in  Aden. 

3j  Frau  kr  ei  eil  sandte  ebenfalls  zwei  Kxpeditionen 
ans;  die  eme,  unter  der  Führung  des  in  spectraiaualytischen 
Beobachtnagen  iridedüihrenen  Physikers  Janssen»  wähhe 
ihren  Standort  in  Gnntoor;  die  andere,  *  bestehend  ans 
dem  Aötd'onomen  der  Marseiller  Stemwai te,  Stephan,  den 
Plhjrsikem  Rayet  nnd  Tisserand  nnd  dem  Ingemenr 
Hatt  XL  A.»  ging  weiter  nadi  der  Halbinsel  MalacK»  zu 
dem  kleinen  Orte  Wha  Tonne  nahe  am  Meere. 

4)  Englands  Expeditionen  waren,  wie  die  vorigen» 
Tortrefflich  aiufgerMel;  die  einet»  unter  dßt  Fdhrang  von 
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Licuteiiiiut  lierbchel,  stellte  ilire  Insti'umcutc  auf  der 
wesüiohen  Küste  ron  Vorderiadieo»  za  Samkhaiidi  in  der 
NShe  ron  Belgaum  auf;  eine  andere  Abtiiediiiig  unter 
den  Capitänen  Haig  uud  Tauuer  ging  nach  Beejapüor; 
während  die  dritte^  geführt  von  demliiyor  Tennant  nod 
Torzogsweise  für  photografdueohe  Aafiiahmen  eiiigenAtel^ 
sich  weiter  östlicli  luicli  Guutoor  wandte,  wo  aucli 
Janssen  äicli  befand. 

5)  Die  Väter  der  Gesellschaft  Jesu  m  Manila 
auf  den  Philippinen  rüsteten  eine  kleine,  ans  den  P.  P. 
Fauro,  Nunell  uud  Eicart  bestehende  Kxfw'ilitioii  nach 
einer  Coralleninsel  in  dem  Eingänge  mm  (ioü'e  Ton  To- 
mini oder  Garontolo^  Mantawaloc-Kekee  genannt,  ans» 
die  in  Gemeinschaft  mit  dem  CapitÄn  dus  eiif;li>o}ien 
Khegsdüinpfschifies  „Scrgeut,''  Charles  Bullock,  mit 
grossem  Erfolge  die  einzehien  Erscheinungen  der  Fmsier- 
niss  verfolgt  haben.  Ihr  Standort  befand  sieh  unter 
0  Orad  32  Miauten  bO,l  Öecunden  hüdlieher  Breite  und 
123  Grad  27  Minuten  27,5  Secunden  östlicher  Länge  von 
Greenwich. 

Ausser  diesen,  mit  allen  wissenschaftlichen  Apparaieu 
ausgerüsteten  ToUständigen  Ei^editionen  hahen  steh  nodi 
manehe  emselne  Personen,  die  sich  zufällig  in  der  Zcme 
der  totalen  Finsteniiüs  befanden,  und  von  denen  einige 
mit  sehr  guten  Fernrohren  vei-rln>n  waren,  mit  vielem 
Eifer  und  nicht  ohne  Erfolg  der  Beobaditung  aller  ein- 
zelnen Yoi^änge  unterzogen.  8o  bdand  sich  mitten  in 
jener  Zone  der  Cnpitan  llennoidsou  mit  dem  iiampfer 
nRangoou^  auf  hohem  Meere,  und  die  Tier  Handseich- 
nungen  der  Finstenuss,  die  in  der  Mitte  der  Totalität  an- 
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gefertigt  wurden,  gehören  mit  zu  den  ersten  Abbildungeu, 
welohe  üi  die  OeffentUdikeit  kameiu  Auf  der  Westküste  tqo 
Bomeo  beobachtete  der  GoaYemeur  von  Labuaii,  J.  Pope 
Hennessy,  mit  Capitän  Reud  und  Anderen,  uiul  seine 
Mittkiijlungeü  über  alle  Eiuzcliieiteu  der  JbinätQriii^  und 
den  Gang  des  Barometers  und  des  Thermometers  während 
derselben  sind  von  grossem  Interesse.  In  Adoni,  einer 
Stadt  nahe  bei  Bcllaiy,  unter  15  Grad  37  Minuten  nörd- 
licher Breite  imd  77  Grad  20  Minuten  östlicher  Länge» 
befimd  sich  der  englische  läentenant  Warren,  der  eboi- 
falls  mit  einem  ^uten  Teleskop  aud  Tliemiometer  versehen, 
dem  Verlaui'e  der  Erscheinung  folgte  und  einen  Bencht 
fiber  sdne  Beobachtungen  der  Oeffentlichkeit  übergeben 
hat  Ohne  Zweifel  haben  anch  die  Holländer  von  den 
Sundmnäeiu  aus  Beobacliter  nach  der  Zone  der  totalen 
Yerünsterang  gesandt;  doch  sind  unseres  Wissens  Ton 
dieser  Seite  noch  keine  Berichte  yeröffentHcht  worden. 

Wir  müssen  für  unsere  Zwecke  die  einzelnen  Resultate, 
welche  die  verschiedenen  Expeditionen  erhalten  haben, 
so  weit  sie  die  rein  astronomischen  Erscheinungen  oder 
die  Veränderungen  der  Intensität  des  Liclites,  der  Wärme, 
des  Luftdrucks  u.  s.  w,  betreffen,  ebenso  die  Messungen 
der  Foeitionen  und  der  Höhe  der  Frotaberaozeiiy  die  Beob- 
achtungen über  die  Polartsation  des  Lichtes  der  Corona 
und  Aeluüiches  übergehen,  um  desto  ausiuiuliciiejL'  bei 
deiqenigem  ikscheinnngsn  verweOen  sn  könnenV  wekshe 
den  photographischen  und  spectrakmalyti^en  Beobach- 
tungen unterzogen  worden  sind  und  lle^ialtatc  von  solelier 
Wichtigkeit  geliefert  haben,  dass  wir  ihre  Tragweite  heute 
noch  mdit  zu  übersdhen  im  Stande  sind, 


Digitizca  by  Gu..- . 


312 


Die  Spcctrultinttlyse. 


Bei  der  Fiiii^terniss  vom  i  :^  Aus^iist  liiGÖ  beöcbäfUgtea 
sich  udi  photograpliischen  Auliiuiimon:  . 

1)  Die  Norddeutsche  Expedition  in  Aden  ontear  Dr. 
Vogel,  Dr.  Zenker,  Dr.  Pritech  nnd  Dr.  Thiele. 

-2)  Die  eoglische  Expedition  in  Guutoor  unter  leu- 
nant 

8)  Die  Expedition  der  Jesolten  von  MmuIa  aof  Man- 

tawaloc-Kekee. 

Lassen  wir  über  den  Erfolg  der  ersteren  Dr.  Vogel 
selbst  reden;  er  schrieb  an  Bord  des  Dampfers,  der  die 

Expedition  nadi  Suez  ziiriicklululo,  Folgeudes:  „Am  18. 
August  verliessen  wir  £nili  um  i  Uhr  unser  Lager.  Etwa 
neun  Zehntfaeile  des  HimmdB  waren  bewölkt  Besigiiirt 
machten  wir  nns  an  die  Arbeit  .  .  .  Unsere  Aufgabe 
war  es,  innerhalb  der  drei  Miuuteu  (der  Totalitätisdauer 
in -Aden)  eine  möglichst  grosse  Zahl  von  Büdem  des 
Phänomens  zu  erhalten.  Für  diesen  Zweck  hatten  wir 
uns  förmlich  an  dum  pliotograpliischen  Fernrohr  einexer- 
cirt^  gerade  wie  die  Artilleiisten  tot  ihren  Kanonen. 
Dr.  Fritsoh  präparirte  die  Platten  in  dem  ersten  Zelte, 
Dr.  Zenker  besorgte  das  Einschieben  der  Cassette  in  d;is 
Fei'urolu'j  Dr.  Thiele  expouiite  im  photographiacheu 
Teleskope,  welches  mittelst  einee.  Uhrwerkes  so  bewegt 
wnrde,  dass  es  dem  Laufe  der  Sonne  genau  folgte  imd 
das  Souuenbild  auf  der  präpai'ii'ten  Platte  eine  fixe  Lage 
behielt,  und  ich  oitwickelte  in  dem  zweiten  Zelte.  Wir 
hatten  tetgestellt»  dass  es  in  dieser  Weise  möglich  sei,  in 
drei  Minuten  sechs  Bilder  zu  maelien.  Der  entscheidende 
Moment  kam  inuner  luilier;  der  mit  baugar  Sorge  von  uns 
betrachtete  Wolkenhimmel  seigte  m  nnserer  Freude  jetit 
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einige  Lücken,  durcli  welche  die  theüweise  vom  Monde 
bedeckte»  als  Sushel  eraeheiiieiide  Sonnenacheibe  sichtbar 
wurde.  Die  La&daoliaft  ersdfaien  in  dem  «eltsaiDsteii  Uchte, 
beinahe  ein  Mitteldmg  zvvibcheu  Sonnen-  und  Mondlicht. 
Die  chemische  Lichtstärke  erwies  sich  anfallend  schwach. .  • 
Lmner  kleiner  wurde  die  Sonneosichel»  und  die  Wolken- 

lutke  schien  sich  noch  mehi*  zu  öttuen  —  wir  schöpften 
Hottnung.  Die  letzte  Minute  vor  der  Totalität  der  Fin- 
stemiaB»  welche  um  6  Uhr  2Q  Minuten  eintraf  Tergiiig  im 
Finge.  Dr.  Fritsch  and  ich  krochen  «ligst  in  unser 
Zelt  und  blieben  daselbst;  von  der  Totalität  haben  wir 
leider  unter  diesen  Umständen  nichts  gesehen.  Unsere 
Arbeit  begann.  Die  erste  Platte  wurde  probeweise  fönf 
und  zehn  Secunden  exponiit,  um  zu  sehen,  welche  Zeit  un- 
gefiUir  die  richtige  seL  Mohammed,  unser  schwarzer  Diener» 
brachte  mir  die  erste  Gasaette  (mit  der  exponirt  gewesenen 
Platte)  ins  Zelt.  Ich  goss  den  Eisenentwicklcr  klar  über 
die  Platte,  gespannt  der  Dinge  harrend,  die  da  kommen 
sollten.  Da  erlosch,  meine  Lampe.  Licht!  Lichtl  rief 
ich  —  Lichtl  Aber  Niemand  horte;  alle  hatten  ToUauf 
zu  thun.  Da  griff  ich  selbst  mit  der  Uand  zum  Zelte 
hinaus  —  In  der  Linken  die  Platte  haltend  ~  ÜEmd  ^ücklich 
die  Oellampe»  die  ich  mir  fär  aHe  FSDe  brennend  bereit 
gestellt  hatte,  und  jetzt  sali  ich  das  Sonnenhildchcn  auf 
meiner  Platte  erscheinen  (Fig.  116).  Der  dunkle  Mondrand 
war  umgeben  mit  einer  Beihe  eigenthümlicher  Erhebungen 
auf  der  einen  Seite;  auf  der  andern  zeigte  sich  ein  selt- 
£>ameä  Horn  (Protuberanz).  Beide  Erscheinungen  voll- 
kommen analog  in  beiden  Bildern  auf  derselben  Platte. 
Meine  Freude  war  nidit  gering;  doch  es  war  keine  Zeit 


Digiiizca  by  Liu^.'  . 


314 


Die  Spcctralanalysc. 


zum  Freuen.  Bald  war  die  zweite  und  eine  Minute  später 
auch  die  diitte  Platte  in  meinem  Zelte.  „Die  Sonne 
kommt!**  rief  Zenker;  die  Totalität  war  vorüber.  Alles 
erschien  -  als  das  Werk  eines  Augenblicks,  so  rasch  war 

Fig.  116. 


Totale  Soauenfluatoriiiad  vom  Iti.  August  1»68.  (Beubachtong  zu  Aden.)  (L  Bild.) 


uns  die  Zeit  vei*flossen.    Die  zweite  Platte  zeigte  bei  der 

Entwicklung  sonderbarer  Weise  nur  ganz  schwache  Spuren 

eines  Bildes;  vorüberziehende  Wolkenschleier  hatten  im  ' 

Augenblick  der  Exposition  die  photographische  Wirkung 

fast  gänzUch  verhindert.   Die  dritte  Platte,  Fig.  117,  (in 

« 
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der  dritten  Minute  der  Totalität)  leigie  wieder  swei  ge- 
lungene rader  mit  Ptotnberanaen  am  imteren  Bande  (im 

umkehrendeu  Teleskop).  Das  vierte  Bild  endlich  (Fig.  118) 
wurde  im  letsEien  Momente  der  Totalität  angenommen 
und  UesB  die  bereite  im  dritten  Bilde  arsdiienenen  Fro- 


Fig.  117. 


W 

/ 


7 


um,  (Mm.)  OLBBi.) 


tttberanien  der  westUchen  Sonnenseite  noch  deutlicher 
hervortreten. 

Wenn  man  die  während  des  ganzen  Verlaufes  der 
FinetemisB  photographisch  aufg^iommenen  Protuberanien 
KU  einem  Bilde  Tereinigt  (Fig.  119X  eo  eihäH  man  einen 

annäiiernd  richtigen  Gesammtaul)Uck  der  Art  und  Weise, 
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>vie  die  Protuberanzen  zur  Zeit  der  Finsterniss  um  den 
Souneurand  herum  vertlieilt  waren.  Das  Licht  der  Corona 
war  in  seinen  chemischen  Wii-kungen  zu  schwach,  um  iu 
der  kui'zen  Expositionszeit  einen  Eindinick  auf  den  prä- 
parirten  Platten  zu  hinterlassen.    Dasselbe  wurde  jedoch 


Fig.  US. 


TuUle  Sonnenfiniiternisti  rom  18.  August  1868.   (Adeu.)   (UI.  Bild.) 

auf  lülen  Stationen  im  Teleskope  und  selbst  mit  freiem 
Auge  in  voller  Pracht  gesehen. 

Die  grosse  Protuberanz  am  östlichen  Sonnenrande 
hatte  eine  Höhe  von  ungefähr  Vn  des  Sonnendurchmessers 
oder  von  14,000  geographischen  Meilen. 

Wir  besitzen  gegenwärtig  von  den  meisten  Beobachtern 

! 
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mehr  oder  weniger  sorgfältig  ausgeführte  Abbildungen  der 
Totalität,  auf  denen  die  Protuberanzen  verschieden  an 
Grösse  und  Lage  eingezeichnet  sind.  Wenn  wir  absehen 
von  solchen  Bildern,  die  unter  dem  Aushängeschilde  photo- 

Fig.  119. 


Vereinigaug  der  beobachteten  Frotnberanzen  zu  einem  QesaLinmtbilde. 


graphischer  Copien  in  den  Handel  gebracht,  in  der  That 
aber  nach  der  Phantasie  des  Zeichners  angefertigt  und 
bloss  auf  Effect  berechnet  sind,  so  liegt  der  Grund  zu 
der  grossen  Verschiedenheit  dieser  Bilder  meist  darin, 
dass  die  Sonnenscheibe  selbst  eine  andere  Lage  zum  Ho- 
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rizonte  des  Beobachters  hat,  wenn  sie  aulgeht,  als  zur 
Mittagmit  oder  am  Abende.  Eine  und  dieaeLbe  Frote» 
beranz  erscheint  daher  in  einem  Bilde»  velchee  in  der 
Frühe  des  Morgens  in  Aden  aufgenommen  wurde,  in  Bezug 
auf  den  Horizont  anders,  als  in  einem  Bilde,  welches  um 
die  Mittagszeit  etwa  auf  Celebes  gezeidmet  wurde.  Avaaer- 
dem  aber  liegt  eine  erhebliche  Zeitdifferenz  (circa  sieben 
Stunden)  zwischen  dem  Mittelpunkte  der  Totalität  an  dem 
Ende  der  Beobacbtangazone  in  Aden  und  dem  asdem 
auf  Oelebee,  und  in  dieser  Zeit  treten  erwiesener  Maaasen 
grosse  Veränderungen  in  der  Lage  und  Grösse  der  Pro- 
tuberanaen  *  ein*  Nimmt  man  noch  binzo*  dass  das  BQd 
der  Totalitat  im  astronmnischen  Femrohre  gesehen,  sowohl 
in  Bezuj^^  »luf  Rechts  und  Links,  als  auf  Ohen  und  Unten 
umgekehrt  erscheint,  so  begreift  man  leicht,  dass  die  ein- 
zeben  Bilder  der  Finstemise,  je  nachdem  sie  an  dem  einen 
oder  dem  andern  Orte  mit  dem  blossen  Auge  oder  mit 
einem  umkehrenden  Fcrmohi-e  beobaclitet  worden  ist,  ^lehr 
Ton  einander  abweiehende  Ansichten  darbieten. 

Wenn  die  Sonne  srar  Mittagszeit  am  hSohsten  stehle 
nennen  wir  ihren  höchsten  Punkt  den  wahren  Nord- 
punkt, ihren  tieteten  denSüdpnnkt  Richtet  man  dann 
das  Qesieht  zor  Sonn^  so  liegt  ihr  Ostpunkt  um  90 Grad 
vom  Nordpunkt  entfernt  zur  Linken,  der  Westpunkt  um 
ebenso  viel  zur  Eechten.  "Wie  man  aus  der  Fig.  120  näher 
ersiehti  rechnet  man  Tom  Nordpnnkte  (0  Oiad)  naeh  Upks 
über  Osten  (90  Grad),  Sttden  (190  Grad),  Westen  (270  Gra^ 
rund  um  den  Sonn^irand  herum,  indem  man  diesen  in 
360  Grad  eintheat 

Betrachtet  man  dagegen  zu  irgend  einer  andern  Ta^ea- 


Digmzca  by  d..- 


Die  totale  Sonncnfinstcrniss  vom  18.  August  ISGS.  319 

zeit  die  Sonne,  so  bildet  die  auf  der  Sonnenscheibe  ge- 
dachte und  durch  das  Fadenkreuz  leicht  zu  erhaltende 
verticale  Linie  die  scheinbare  Nord-Südlinie,  deren  höch- 
ster Punkt  der  scheinbare  Nordpunkt,  der  entgegen- 

Fig.  120. 


Tnanant't«  photognplmche  Anfnahnm  zn  einrin  Oeummtbilde  Toreinig:!. 

(aont«M>r,  18.  An^Ht  1868.) 


gesetzte  der  scheinbare  Südpunkt  genannt  wird.  Es  ist 
nun  für  den  Astronomen  leicht,  an  jedem  Orte  und  zu 
jeder  Zeit  vermittelst  der  geographischen  Breite  und  der 
Zeit  der  Beobachtung  aus  dem  scheinbaren  Nordpunkte 
den  wahren  abzuleiten.  Nicht  minder  leicht  ist  es,  mittelst 


320  Die  Öpectralamüyse. 

geeigneter,  zinii  Wiiiktl messen  eingerichteter  Ferarolire 
dejgeiugen  Winkel  za  beetamneii»  den  die  scheinbare  Mofd- 
rädlinie  der  Sonne  mit  irgend  einer  vom  lüttelpiiiikte  muik 
dem  SoniienitiiKle  j:^ezogcncn  Linie  biltlot.  Wenn  man  da- 
her für  irgend  emcn  am  Rande  der  Sonne  oder  auf  der 
Sonnenscheibe  beobachteten  Gegenstand,  al  R  eine  Proto- 
beranz  oder  einen  Sonnendeck,  diesen  Winkel  (scheinbare 
Position)  misst,  ihn  auf  die  wahre  Nordsüdiinie  redudrt 
und  den  so  ge^indenen  Winkd  (die  wahre  Position)  v<m 
dem  Nerdpimkte  ans  (s.  Fig.  120)  auf  ein  BQd  der  ein- 
getheilten  Sonnenscheibe  einzeichnet,  so  erhält  man  iu 
allen  Fällen  eine  richtige  Yorstellang  von  dem  Orte^  wo 
der  beobachtete  Gegenstand  auf  der  Sonne  sich  Torgefondes 
hat,  gleichgültig,  welchen  Stand  die  Sonne  zur  Zuil  der 
Beobachtung  am  Ilimiuel  hatte. 

Die  Fig.  109  giebt  das  Bild  der  Sonnenfiosteroiss  Ten 
7.  August  1869  für  die  Zeit  yon  5  Uhr  Naehmittags  n 
Des  Moincs,  wo  der  wahre  Nordpunkt  sich  bereits  weit 
Tom  scheinbazen  entfernt  hatte. 

Da  bei  der  Sonnenfinsterniss  während  der  gauen 
Totalität  das  Sonnencentruni  nicht  mit  dem  des  Montl*'s 
zusammenfällt,  so  ist  noch  eine  Gorrection  erforderhch, 
um  die  am  Umfange  des  Mondes  gemessenen  Winkel  auf 
den  der  Sonne  zu  übertragen.  Der  Positionswinkel  der 
grossen  Protuberanz  (Fig.  llti  und  120)  betmg  gogcn  ÖO 
Grad.  Zur  näheren  Orientinmg  sind  in  der  Fig.  116»  so 
wie  in  den  folgenden  Büdem  der  Sonnenfinsternisse  die 
^ei^  wahren  llaupix)  unkte  der  bonne  angegeben. 

Die  pbotographiscben  Aohiahmen  tdq  Ifjyor  Ten* 
nant  in  Gnntoor  schienen  aafiings  weniger  gelnnges; 
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Guntoor  (Major  Tennant )  Beginn  der  Toiaiitat. 

Elxp  5.  See. 


üuntoor  (Major  Tennanii  GegenEnde  derTotaluät. 

l.Sec. 

Verls. ?  V  Ä'^'^S'.K-na.  .:j  .i.  1?;  auii^chi/ia^  Ij^  /^^^^  v.  •  0  i'fi'''r!?.-^yj^°°8 
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derselbe  hat  sechs  Platten  exponirt,  auf  denen  sich  in- 

desson  die  Protuberanzeii  deutlich  genug  abgezeichnet 
haben»  om  mit  einander  verglichen  werden  an  können. 
TalSsl  IV  enthalt  genaae  Gopien  der  nnter  der  Ifitvirkong 

von  Warren  de  hi  Iluc  verüffeatliclitrn  l'liotographien 
Tennant'fi;  das  obere  Bild  aeigt  die  Finsternis^;  im  Be- 
giane»  das  untere  unmittelbar  tot  dem  Ende  der  Totalität 
Auf  allen  ßOdem  ersehemt  ^oselhe  grosse  Protuheranz, 
die  auch  auf  den  norddeutsche  Photographien  voikoiiunt, 
während  der  Anblick  der  übrigen»  anf  den  einaeinen  Platten 
noeh  Torkommenden  kleineren  Protoberanaen  sich  anf  jeder 
Platte)  verschieden  gestaltet.  * 

Warren  de  ia  Rue  hat  durch  Aufeinanderlegung 
Ton  Teirgrosserten  Copien  (etwas  mehr  als  zwei  ZoU  im 
Durchmesser)  der  sechs  Tennant*schen  Originalbilder  nach 
sorg^tiger  Bestimmung  des  bonnenmitteipunktes  und  unter 
Deckung  der  sedis  grossen  Protuberanaen  eine  Zeichnung 
hergestellt,  Fig.  120»  welche  sowohl  em  Bild  Ton  den 
meisten  während  der  ganzen  Finster niss  aufgetretenen 
Protuberanien  giebt»  als  auch  den  Anlang  und  das  £nde 
der  totalen  Finstenuss,  als  ersten  und  aweiten  inneren 

Contact  deutlich  erkennen  lilsst.  In  der  Figur  ist  die 
Sonnenschüibe  /,  /  schrafürt  gezeichnet;  i/,  II  bezeichnet 
die  Mondscheibe*  bdm  sweiten  (ersten  inneren)  Gontacte  % 
in  dem  Augenblicke  also,  wo  die  Totalitat  begann  und  auf 
der  östliclien  Sonnenseite  die  grosse  Protuberanz  A  sich 
zeigte;  III,  JUki  die  Mondscheibe  beim  dritten  (sweiten 
inneren)  Gontacte  8;  ausserdem  etsiehft  man  ans  der  Zmch- 

*  Dtf  gvttBscrcn  DeutlicUceil  weg^n  ist  diese  Seheibe  ein  wenig 
fliiiiMr  gcMMuM*  wocvian,  ib  et  in  der  WirUichkeit  der  F«U  w. 

a»k>nw,  itiiihiHMiyii,  aiis.  21 
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nung  die  Lage  der  Sonnencochse,  die  Richtung,  in  welcher 
der  Mondmittelpunkt  sich  von  West   nach  Ost  bewegte, 

Fig.  121. 


Totale  Sonnenfiaiterniu  rom  18.  Augiut  1868  ra  lUntoinloc-Kekee. 

und  in  punktirten  Linien  angedeutet  über  die  Protuberanzeu 
her  auf  der  östlichen  Seite  ein  eigenthümliches,  schwach 
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schimmerndes  Liclit,  welches  wegen  des  Glanzes  der  Corona 
und  der  ProtuberaDaen  im  Teleskope  nicht  gesehen  worden 
ist  und  dessen  Natur  spätere  Finsternisse  Tielleicht  auf* 
dex?ken  werden.  Die  auf  die  Sonnenscheibe  eingezoiclineton 
Soimenfiecke  sind  diejenigen,  welche  am  Tage  der  1  iuäter- 
mss  auf  der  Sternwarte  zu  Kew  photegraphirt  worden 
sind.  Die  Corona  und  der  Strahlenkranz  fehleit  auch  in 
diesen  Photographien. 

Die  Expedition  der  Jesuiten  aus  Manila  kam  in  Folge 
einer  Besohäd%nng  der  Schifismasdiine  erst  am  Abende 
des  17,  August  auf  ihrem  Stationsorte  an,  so  dass  keine 
photographische  Vorübungen  an  Ort  und  Stelle  getroii'en 
werden  konnten.  Die  wahrend  der  Finstemiss  genommenen 
acht  Augenhlickshflda*  yon  den  Hauptphasen  gelangen; 
dagegen  zeigte  von  den  Tiei*  wälirend  der  Totalität  expo- 
nirten  vier  Gläsern  nur  das  zweite»  welches  zwölf  Secunden 
ausgesetzt  blieb»  eine  sdiwaohe  Spur  der  Corona.  Diesem 
Mangel  wurde  a])er  glücklicherweise  dadurch  abgeholfen, 
dass  gleic  h  darauf  das  Bild  der  Totalität,  wie  es  auf  einer 
mit  Schmirgel  matt  geriebenen  Glastafel  der  Camera  ob- 
scura  erschien,  auf  dieser  Tafel  selbst  durch  Ueberfahren 
der  Umrisse  gezeicimet  und  fixirt  wui'de. 

Die  Fig.  121  giebt  eine  Ansicht  der  Totalität^  wie  sie 
sidi  zu  Mantewaloe*Eekee  in  den  letzten  2  Minuten  25  Se- 
cunden, also  kurz  vor  dem  Wiedererscheiuen  des  ersten 
Ldchtstrahls  darstellte.  «»Kaum  war»*"  so  schreibt  der  Be- 
richterstatter  dieser  Eipedition,  P.  F.  Fauro,  an  P.  Secchi 
in  Rom,*  ^der  letzte  Strahl  des  Sonnenlichtes  verschwunden, 

*  Den  «nliUiriiehai  Berieht  findet  man  in  »Nntnr  imA  Offen- 
bsrang*  ISfii),  p.  14.%  und  in  der„Woeh6n8ehrift  Air  Aiftranomie  mid 
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als  «ich  wie  durch  Zauber  die  schöne  Corona  oder  Au- 
reola  um  die  achwanse  Mondscheibe  sdgie;  dea  AnMicJ^ 
den  sie  gewährte«  giebt  die  Fig.  121;  aber  diefWbe,  mit 
welcher  sie  auftrat,  kann  auch  von  einem  guten  Maler 
nicht  dargestellt  weiden.  Alle  Beobachtenden  stimmen 
darin  überein,  da88  ihre  Farbe  der  der  Perhnntter  oder 
des  angelaufenen  Silbers  glich,  aber  von  einer  viel  inten- 
sivem und  schöner  aussehenden  Helle  war.  Die  Corona 
hatte  drei  Haüpttheile;  der  erste  bestand  ans  einem  schmalen 
weissen,  intensiTen,  regefanässigen  lichte,  das  dicht  sd 
dem  liande  des  Mondes  ausströmte;  der  zweite  basii  te  auf 
dem  ersten»  indem  er  stufenweise  an  Intensität  abnahll^ 
Beine  Form  war  noch  ziemEch  regefanSssig;  der  dritte 
Tlicil  cuJlich  bcstaiul  in  einer  ausserordentlich  grosseu 
Anzahl  von  Strahlen,  die  mehr  oder  weniger  inteoav» 
aber  sehr  unregehnassig,  einige  sogar  so  weit  verlängert 
waren,  dass  sie  nm  mehr  als  das  Doppelte  den  Mond- 
durchmesser übertrafen.  Die  Strahlen  änderten  von  einem 
Angenblick  zun  andern  ein  wenig  den  AnbEck»  und  anter 
ihnen  verdient  eine  etwas  hellere  Linie»  die  man  das  un- 
tere (?)  Bündel  der  Strahlen  schräg  durchschneiden  hiebt, 
eine  besondere  Ikachtung.  Diese  linie  stellt  einen  Licht- 
strahl Yor,  der  fünf  Minnten  nach  dem  Beginne  dar  to- 
talen Finsterniss  crscliieu  und  die  übrige  Zeit  hindoicii 
bis  zum  Ende  blieb.*** 

Meteorologit;  (ilalli-,  ISHH),"  von  Professor  Ilciss  aus  dem  „Bulle- 
tino luctoorologico  ikü'  u«servatorio  del  CoUegio  ilomano**  (Vol. 
VIL  Nr.  12)  luitgctLeüt. 

*  AehnUche  Erscheinungen  beobachteten  Mayette  and  Dftl* 
bids  b«!  der  tobd«a  Soonenfinstemitf  mm  1842  sa  Perpigniii  und 
Sienglein  bei  der  FSoKtenÜM  vom  18.  Joli  1800  so  Poba». 
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Aus  den  Mittheilungen  der  Terschiedenen  Expeditionen 
oiäBste  mst  BchlieeBen,  dass  der  Anblick  des  Strahlen- 
kranzes der  Coroüu  an  den  einzelnen  Stiitiuiiburten  ein 
verschiedener  gewesen  lati  da.  aber  alle  diese  Zeichnungen 
nach  dem  blossen  Angenmaasse  angefertigt  worden  sind«  so 
ist  ihre  Genauigkeit  m  wenig  verbürgt,  als  dass  man 
darauf  Schlüsse  bauen  könnte.  Wii*  werden  hioraui',  wie 
auf  die  spectreslcopischen  Beobachtungen  der  Cknrona  und 
anf  die  Tersohiedenen  Ansiditen  über  ihre  Natur  später 
zurückkommen. 

Bezüglich  des  inneren  Theiles  der  Corona  stimmen 
die  Beobadbtungen  auf  allen  oben  genannten  Stationen 
darin  überein,  dass  während  der  Totalität  der  Finstemiss 
nicht  alles  Licht  ausgelöscht  erschien,  sondern  gleich  nach 
dem  ersten  Verachwinden  der  Sonne  (beim  2.  Contacte) 
die  tief  schwarze  Mondscheibe  mit  mem  schmalen,  sehr 
weissen  und  glänzenden  Lichtringe  umgeben  wai*,  aus 
welchem  aar  versdiiedenen  Stellen  die  blassrothen  Frotu- 
beranaen  herrortraten.  Sowohl  die  öeterreichischeny  als 
die  französischen  Beubachter  Stepli.ni,  Tisscrand  und 
Janssen  sprechen  sich  über  das  AuiUcten  des  intensiv 
lenchtenden»  sehr  schmalen  Binges  unmittelbar  um  den 
Mondrand  herum  sehr  bestimmt  aus,  und  ee  unterliegt 
hiernach  kaum  noch  einenx  Zweii'el,  dass  der  untere  Tkeil 
der  Corona  der  Sonne  angehöre  und  diese  nächste  Uni- 
gebung  der  Sonne  stark  leuchte,  dass  aber  die 
Lichtstärke  in  einiger  Entloruung  rasch  ab- 
nehme 

Die  Beobachtungen  der  totalen  Sonnenfinstenuss  Tom 

lö.  Juii  iöüu  m  Spanien,  bei  welcher  die  Protuberanzen 


Digiiizca  by  Liu^.'  . 


I 


326  l^*^'  SpuctralHimlyse. 

sowohl  photographiscli  aufgenommen  (Fig.  114),  als  auch 
von  den  hervorragendsten  Astronomen  mit  Teleskopen 
untersucht  worden  waren,  liessen  es  kaum  noch  zweifel- 
haft erscheinen,  dass  diese  merkwürdigen  Gebilde  gasiger 


Fig.  122. 


S 


SonnenfinnterniH»  vuin  18.  August  18CM,  b«üb»chiet  «uf  d«m  Dampfer  „Kuigouii.'* 


Natur  seien  und  nicht  dem  Monde,  sondern  der  Sonne  an- 
gehörten. Die  Finstcrniss  vom  18.  August  1868  sollte  Ge- 
legenheit geben,  hierüber  völlige  Gewissheit  zu  erlangen. 

In  demselben  Augenblicke,  als  die  Corona  sich  zeigte, 
erschienen  auch  die  ersten  Protubcrauzcn  und  zwar  auf 
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der  östlichen  Seite  der  Sonne,  gerade  an  der  Stelle,  wo 
der  letzte  Lichtstrahl  im  Beginne  der  TotaUtät  verschwand. 
Die  erste  derselben,  links  von  der  Vertikalen  .{Fig.  116) 
war  von  einer  ausserordentlichen  Höhe  und  leuchtete  mit 


S 


s 


Bonnen fluMtürniua  voiu  IH.  Augnst  1^(18,  bcubuchtet  iit  Wha-Tunuo  von  Stephan. 

einem  intensiven  rosenfarbigen  Lichte;  die  andere,  auf  der 
rechten  Seite  der  Vertikalen,  hatte  dieselbe  Farbe  und 
Lebhaftigkeit,  wie  jene,  war  aber  nicht  so  hoch  und  nicht 
so  schön  an  Gestalt. 

Fig.  Iz2  zeigt  die  grosse  Protuberanz,  wie  sie  auf  dem 
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Dampfer  „Raiigoon"  im  Beginne  der  Totalität  beobachtet 
wurde;  fast  gleichzeitig  erschien  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  eine  kleinere,  aber  weiter  ausgedehnte  Protuberauz. 
Fig.  123  enthält  die  Protuberanzen,  wie  sie  in  Wha- 

Fig.  124. 


N 


/ 
0 

SonneufiniteniiM  rom  18.  Aaguiit  1SG8,  boobachtot  zu  ManUwalvc-Koke«. 


Tonne  von  Stephan  im  Verlaufe  der  Totalität  aufge- 
zeichnet wurden. 

Fig.  124  schliesst  sich  an  die  vollständigere,  in  Fig.  121 
gegebene  Abbildung  der  Totalität  an,  und  stellt  bloss  die 
Protuberanzeu  dar,  wie  sie  iu  den  letzten  2  Min-  25  See. 
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TOT  dem  Ende  der  Totafitit  sa  Mantawaloc-Kekee  von 

den  Jesuiten  aus  Manila  beobachtet  ^^  urden.  Uuter  Zu- 
gruudieguug  dieser  letzteren  Abbildung  theilesi  wir  den 
Bericht  des  P.  Fauro  an  Secohi  im  Auasnge  mit 

Die  Ansdelmimg  der  grossen  Protitbmnz  a  betrug 
in  der  Breite  1  Grad  iO  Minuten,  die  andere  ß  hatte  eine 
JBana  im  9  Gxad«  Kaom  waren  diese  beiden  Frotobeeranzm 
endiienen^  als  auch  auf  der  westHclieD  Seite  der  Sonne 
eine  diitte  y  hervorbrach,  die  langsam  so,  wie  der  iMund 
von  Westen  nadi  Osten  vor  der  Sonne  weiterrückte  (s.  Fig. 
ISOX  immer  grosser  and  schöner  ward.  Die  Ersdieiniuig^ 
allmählich  die  Protuberanzen  der  üsthchcn  Seite  ver- 
schwinden und  gleichzeitig  die  der  westlichen  Seite  sich 
ausdehnen  und  wachsen  m  sehen,  war  deathch  und  von 
allen  Beobachton  wahrgenommen.  Die  Höhen  der  beiden 
Protuberanzen  a  und  wurden  gleich  bei  ihrem  Erscheinen 
an  3  Min.  10  Se&  nad  1  Jüa,  15  Seo»  bei  emer  Wieder- 
holnng  der  Messung  nach  drei  Minuten  zehn  Secnnden 
aber,  also  gegen  die  Hälfte  der  Totalität,  zu  2  Minuten 
12  Öecunden  und  0  Min.  18  See.  gefunden/*  Die  Protu- 
berans Yf  die  man  anfimgs  mit  Mühe  sah,  deckte  sich  in 
dem  Maasse,  wie  sich  der  Mond  bewegte,  stufenweise  auf, 
und  wai ,  als  sie  ganz  sichtbar  war,  einer  laugen  Gebirgs- 
kette ähnlich.  Zur  Linken  endigte  sie  ganz  rein  nnd  wie 
abgeschnitlen;  ledhts  nahm  sie  an  Hohe  ah  imd  yennischte 


*  1  Secoade  s  96^04  geogni|iliäclMD  Mailea.  Im  Allgemeinen 
ksmi  auui  die  von  der  Erde  aus  an  einem  Gcgeoitende  der  Sonne 
gemessenen  Winkel  von  l  Secundu  rund  an  100  geographischen  Meilen, 
und  den  Bogen  des  Sonnenumfange§  TDD  1  Mtnnte  ADOihenid  m» 
27  geognphiwJien  Mtilea  radmen. 


Digiiizca  by  Gu^.-  . 


330  Die  SpeoMatialjrve, 

sich  mit  der  dunkeln  Mondadieibe  an  der  ätelle,  wo  d^r 
uni^elmaflsigste  Theil  der  Corona  war. 

In  deriselhen  Ii-.  124,  links  von  der  Protuberanz 
zeigte  sich  eine  vierte  <T,  die  TÖUig  von  der  auderu  ge- 
trennt war  und  eine  Wolke  za  sein  schien.*  Die  Farhe  war 
weder  so  leibhaft,  noch  so  gleichförmig,  wie  die  der  andeieii, 
und  es  zeigten  sich  in  ihr  ct\v<is  dunkle  Striche,  wie  m 
auch  sonst  noch  in  den  Protaberanzen  wahrgemnnmeB 
worden  sind;  ihre  Ausdehnung  betrag  5  Qrad  80  MinuteD. 
Endlich  wurde  eine  halbe  Minute  vor  dem  Ende  der  Tota- 
lität aui'  der  rechten  Seite  der  Kette  von  roseuDärbeoeü 
Spitzen  noch  eine  kleine  freischwebende  ProtdberaiUB  €  ge- 
sehen, die  mit  9  viele  Aehnlichkeit  hatte. 

Die  Faibe  der  Protuberanzen  wird  von  den  verschie- 
denen Beobachtern  nicht  in  gleicher  Weise  bezeichnet;  die 
meisten  wählen  dafür  den  Ausdruck  blassroth,  andere 
scliailachfarbeu  röthlich,  wieder  andere  roseuroth,  odei* 
blasskorallenroth  und  Tennant  nennt  sie  sogar  weiss. 

52.  Die  totale  Sonnenflnstemiw  Yom 
1.  AuffOBt  1869 

war  eben&Us  in  Europa  nicht  siditbar;  der  GMel  der 

Totalität  erstreckte  sich  über  AJaska,  wo  die  Finstemiss 
um  Mittag  begann,  über  Britisch  Amerika  und  die  süd* 
westliche  Ecke  YonMinnesota,  durchschnitt  den  Mubübb^ 

in  der  Niilie  von  Burlington  (Jowa),  ging  dann  weiter 
durch  Illinois,  West- Virgiuien  und l^ord- Carolins, 

*  iSputcic  Beobachtungen  von  Z  oll nor,  Lockycr  und  Young. 
auf  die  wir  zurückkommen,  haben  mehi  l'acb  dieselben  Formen  ergeben. 
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WO  sie  in  der  Nahe  von  Beanfort  in  den  Atlantischen 

Ocean  überging. 

Sic  erregte  in  ganz  Nordamerika  ])ci  den  Astrunumen 
md  den  Photographen  das  lebhafteste  Interesse  nnd  ver- 
anlasste  eine  grosse  Anzahl  Ton  wi^nschaftlichen  Expe- 
ditionen und  emzciiu-H  JJeobachtuugen,  welche  fast  alle 
Ton  dem  schönsten  Wetter  begünstigt  wurden  und  eine 
ungemein  reiche  Ausbeute  an  photogiaphischen  Bildern 
und  au  spectroskopischen  und  anderen  wissenschaftlichen 
Daten  geliefert  haben.  Deijenige  Theil  der  Totalitätszone» 
weldier  durch  die  bewohnteren  Theile  der  Veremigten 
Staaten  ging,  war  mit  Teleskopen,  Specti'oskopen  und 
Beobachtungsmate riid  sehr  reich  besetzt,  so  dass  dieser 
ganze  Gürtel  ein  einziges»  weit  ausgedehntes  Observatorium 
darstellte.  Obgleich  die  Dauer  der  Totalis  kleiner  war, 
als  in  Indien  (1868),  so  waren  im  Allgemeinen  die  Um- 
stände doch  weit  günstiger»  als  in  dem  Toraugegangenen 
Jahre;  die  Hitze  war  geringer»  die  für  die  Beobachtung 
geeigneten  Ortschaften  waren  günstiger  gelegen  und  die 
Sonne  hatte  keinen  so  hohen  Stand,  als  im  Jahre  1868 
in  Indien.  Die  wesentlicheren  Theile  der  Beobachtung 
um&ssten  das  Stadium  der  Protaberanzen  mit  den  HÜ16- 
niittelu  der  I^hotugraphie  und  des  Spectroskops,  die 
*  Natur  der  Corona  und  die  Untersuchung»,  ob  zwischen 

■ 

der  Scmne  und  dem  Merkur  noch  andere  Planeten  ror- 

handen  sind. 

umfiüasendsten  Expediticmen  waren  die,  welche 
einerseits  Tom  Nautical  Almanac  Office  in  Washington 

unter  der  obersten  Leitung  von  Professor  Coffin  (für  die 
astroncmuschen  Arbeiten)  und  von  Pruiesfior  lienry  Mor- 
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ton  aoB  Philadelphia  (für  die  photographischen  AnfhfthmM)^ 
und  andererseits  von  dem  United  States  Naval  Ob- 

servatory  zu  Washington  unter  der  Leitung  desCoauno- 
doiie  B.  F.  Sands  aiißgerüstet  wurden. 

Die  entere  Expedition  wählte  unter  der  Anfnhnng 
von  Professor  Morton  die  Stationen  im  Staate  Jowa: 

1)  Burlington  mit  den  Beobachtern Profeesor  Mdj er, 
Kendali,  Willard,  Phillipps  und  Mahoney»  dentt 
sich  der  als  gewandter  Spectroskopist  bekannte  Dr.  C  A. 
Young,  Professor  am  Dartmouth  GoUego  (Hauovor)  uud 
Dr.  B.  A.  Gould  für  die  photographisohen  Auftiahmea 
binmges^ten; 

2)  Ottumwa  mit  Professor  Hirnes,  Zentmajfeii 
Moelling,  Brown  und  Baker; 

3)  Mount  Pleabant  mit  Professor  Morton,  Wil* 
sou,  Clifford,  Creiiicr,  Uanger  und  Carbutt  Es  ge- 
sellten sich  hier  noch  andere  Professoren  (u.  A.  Picke- 
ring)  hinzu,  welche  astronomisch-pl^Bikalische  Beohach* 
tungen  machen  wollten. 

Die  Stationen  der  zweiten  Expedition  waren: 

1)  Des  Meines  (Jowa)  mit  den  Professoren  New- 
comb  (für  die  Beobachtung  der  C!orona  und  etwaigor 
intermeikiuuLlLi  i'l.iuctea),  llarkness  (fiir  Spectroskopie) 
uud  Eastman  (für  Meteorologie).  Zu  ihnen  kamen  nocii 
einige  andere,  in  der  Photographie  der  Sonne  besonders 
bewanderte  Beobachter  hinzu. 

2)  Bristol  (Tenneesee)  mit  Bardwell  (für  die  Co- 
rona) und  Anderen. 

Ausser  diesen  grösseren«  nut  den  ansgeieichnetstai 
Hülfsmitteln  der  Beobachtung  ausgerüsteten  Expeditioaea 


Digitizca  by 


Die  totale  Somieiifiiiiteniitt  vom  7.  Angasfc  1860.  388 

£Euklen  sich  noch  sehr  Tide  Gelehrte  an  Yenchiedeilea 
Punkten  der  Totalitätssone  ein,  tfaeils  nm  die  astronomi- 
schen Details  der  Fiiisterniss,  theils  um  ilio  riutuherauzen, 
die  Corona  und  deren  Öpectra  zu  beobachten.  Unter  diesen 
erwähnen  wr  nur  Br.  Edw.  Gurtis,  der  zu  Des  Moines 
nicht  weniger  als  119  Bilder  der  verschiedenen  Phasen  der 
Finstemiss  erhielt;  W.  S.  Gilmaii,  der  zu  St  Paul  Junc- 
tion  (Jowa)  die  TOrthToUsten  Beobachtungen  über  den 
-Znsammehhang  zwisdien  den  Sonnenflecken,  den  Fackehi 
und  den  Protuberanzen  anstellte;  J.  A.  Whipple,  der  zu 
ShelbyriUe  (Kentodqr)  mit  Professor  Winlock  und  Tiden 
anderen  Assistenten  80^  photographisdie  BSlder,  darunter 
6  der  TutulitiiL  und  eines  mit  vollständiger,  prachtvoller 
Corona  erhielt;  so  wie  den  Professor  G.  W.  Hough«  Director 
der  Dndley  Sternwarte»  wdcher  mit  nenn  anderen  Ge^ 
lehrten  alle  Einzelheiten  der  Finstemiss  in  Ifaitoon  (Illi- 
nois) beobachtete. 

Ans  dem  massenhaft  Torliegenden  Beobachtongs- 
material»  weldies  diese  Finstemiss  geliefert  hat,  können 
wir  für  unseren  Zweck  nur  dasjenige  in  aller  Kürze  mit- 
theilfiu»  was  sich  auf  die  physiBche  Beschaffenheit  der 
Sonne  bemeht  nnd  theils  anf  dem  Wege  der  Fhotographie» 
theils  mit  lliilfe  des  Spectroskops  erhängt  worden  ist 
Wir  werden  auch  hier,  wie  im  §  51,  zuerst  die  äussere 
£rschelniing  der  Finstemiss,  wie  sie  sich  in  dem  Teleskop 
nnd  anf  den  photographischen  Platten  dargestellt  hat, 
mittheilen,  und  die  Einzelheiten  der  Protuberanzen  und 
der  Corona»  wie  sie  das  Spectroskop  geliefert  hat»  den 
folgenden  F^graphen  TorbehaHen.  Wilson  en^t  den 
Verlauf  der  Fiusterniss  und  der  photographischen  Arl^eit 
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iu  Mount  Plcasaut,  wo  die  Dauer  der  Totalität  2  MMUit^« 
4S  Seconden  betrug»  ungefälir  folgendermassoii. 

wIq  den  Tagen  vor  der  Finstenuas  war  der  Wm—yJ 

bewölkt  und  das  Wetter  regnerisch;  ;üii  7.  August  über 
hatten  wir  einen  äo  klaren  imd  wolkenlosen  Ta^  Mrie  seit 
Monden  nicht  und  die  Sonne  schien  ung&Buean  hell  und 
warm.  Der  Gontactmoment,  wo  beide  Gestime  ziisnmiueii- 
trafen,  kam;  die  erste  Platte  stak  bereits  im  liulir;  Pro- 
fessor Watsou  signalisirte  nna  durch  Aufheben  der  Hand 
den  Expositionsmoment;  der  AugenblieksreredUnss  klappte 
auf  und  yai  und  das  erste  Bild  war  fertig.    Nun  machten 
wir  ununterbrochen  Platten  in  Zwischenräumen  Ton  fünf 
und  zehn  Minuten  bis  zur  Totalitat  und  von  da  ab  wieder 
bis  zur  Trennung  der  beiden  Gestirne.    Als  die  Totalität 
cuigclrcten  war,  war  es  dunkel,  aber  nicht  das  Dunkel 
der  Nacht;  man  hätte  jedoch  nicht  leeen  kennen.  IMe 
Dunkelheit  ringsum  war  grosser,  als  in  einer  heUen  Mond- 
nacht, doch  war  es  hell  genug,  um  unsere  Arbeit  zu  ver- 
richten. Einen  Moment  vor  der  völligen  Totalität  ersdueD 
die  schmale  Sonnensichel  noch  ganz  blendend,  dann  er- 
losch das  Licht  wie  eine  abgebraüntc  Kurze. 

Da  lüugen  »Suune  und  Mond,  die  beiden  gewaltigen 
Qestime^  Face  en  Face  zwischen  Himmel  und  £rde,  ein 
grosser  schwarzer  runter  Fleck,  umgeben  imt  einer  gfia- 
zeaden  Lichtkrone  von  bräunlich  goldiger  Farbe,  hier  und 
da  unterbrochen  durch  die  helleren  Flecke  der  fleisch- 
ikrbenen  Protuberanzen  von  ganz  unregehnassiger  Grosse 
und  Gestalt,  und  umgrenzt  von  der  herrlichen  Corona, 
welche  ihre  Strahlen  nach  allen  iÜchtungen  schoes^  am 
schwächsten  dort,  wo  die  Ph>tuberanzen  am  grossten  waren. 
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'J  üTALt:  SOWNEN    FINSTERNISS.  (  Nord -Amerika. ) 


Burlington  (Jqwa  )  Beginn  der  Totalität. 

Exp.5.  See. 


Burlington  (Jowa.)  Ge^en  t^a^^  Totalität. 

Exp  7  See. 

VerU?yö.'A''cstcrma:in  inBraunschwc^.  Uüi        "^"^  l5i9?t^\:!5'bBööo8l^ 
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iihvv  Allü.s  in  Glorie  einliüllmid,  \Miii(lerbar  Bchon,  als  wäre 
der  Schöpi'er  im  BegriÖ'e,  an  diesem  Wunder  seine  All- 
madit  za  seigen.  Die  Ersehemung  war  wie  em  Rieeen- 
bild  der  Latema  magica,  aufgefangen  auf  dem  Himmel 
als  Bildscliirm.  Vier  Platten  waren  belichtet,  da  plütziich 
erfiillte  sich  das  Wort:  »Es  werde  Li  cht  I**  und  ^es 
ward  Licht, ^  und  heraus  quoll  eine  mächtige,  glänzende 
Fluth  von  Licht,  gleich  dem  stürzenden,  schäumenden 
Niagarawasser.  Die  Sonne  trat  henror  wie  mne  Siegerin 
ans  dem  Titanenkampfe  nnd  mit  Jnbel  wurde  sie  Ton  dem 
ringsum  versammelten  Volke  begrüsst." 

Die  Totaiitätsbilder  in  Mount  Pleasant,  drei  an  der 
Zahl»  waren  nicht' hesonders  scharf  weü  das  Teleskop  kein 
Uhrwerk  hatte;  einen  riel  hesseren  Erfolg  hatten  dagegen 
die  in  Ottumwa  und  lu  üurliugton  stationii  teu  Abtheiluugeii; 
jene  gewann  40  Negative,  darunter  4  während  der  Tota- 
lität, diese  erhielt  ebenfalls  40  Negative,  darunter  6  wäh- 
rend der  Totalität,  so  das^  die  von  Morton  geführte 
£:q>edition  im  Ganzen  XB  meist  ganz  aasgezeichnete  Tota- 
Htatshilder  dayontrug. 

In  Fig.  109  haben  wir  bereits  ein  Bild  dieser  ])nich- 
tigen  i^instemiss  mit  Frotubcrauzen  und  Corona  nach  den 
Zeichnungen  von  Dr.  Gould  g^eben;  die  photographischen 
Platlen,  welche  nur  die  kurze  Zeit  von  6  bis  16  Secunden 
exponiil  wurden,  enthielten  nur  Spuren  von  der  Corona» 
weil  das  Licht  der  letzteren  zu  schwach  ist»  um  in  so 
kuner  Zeit  auf  die  pri^arirten  Platten  ehemisch  einzu- 
wirken. Die  Tafel  V  enthält  sehr  genaue  Copien  der 
h(  j(]uu  photographischeu  Bilder»  welche  zu  Burlington  im 
Beginne  und  unmittelbar  vor  dem  Ende  der  Totalität  anf- 
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genommea  wwdeb.'  In  dem  oberen  Bilde  bredieii  die 

ersten  Protuberanzen  am  östlichen  Sonnenrande  herror, 
während  die  am  westlichen  Rande  betindlichen  noch  von 
dem  Monde  bedeckt  sind;  bei  weiterem  Voiröcken  des 
Mondes  Ton  Westen  nach  Osten  werden  die  ösHidiea  Pro- 


Fig.  1S5. 


Veteiaigiug  der  Protabeiuzaa  w  «iaest  OwwiMlliilfl» 


tnberansen  nadi  nnd  nach  Ton  ihm  bedeckt»  wahrend  die 
westüohen  frei  werden  nnd  inunor  st&rker  herfortretett 

In  der  Fig.  125  sind  die  sämmtlichen  Protuberanzeii 
wie  sie  emzehi  als  isolirte  üammen  oder  in  weniger  be- 
stimmter Form  als  weitiun  Terbreitete  leoelitende  Maswwi 

sich  im  VeiLuife  der  Finsternis^  am  SouDenraiule  gezeigt 
haben»  nach  den  vorgenomm^en  Messungen  und  Bereohr 


r 
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nullten  <ler  Positionswinkel  (S.  320)  zu  einem  Gesammt- 
biide  vercimgt.  Die  Protuberanzen  sind  in  der  Kiclitung 
Yon  Kord  diuroh  Oett,  Süd  nach  Wee^  mit  dea  Zahlen  1 
bis  12  beeadmet;  anter  Ihnen  ragen  Nr.  4»  5  und  8 
dui'ck  ikie  1  urm  und  ilire  Höhe  besonders  hervor.  Nr.  4, 
stAdier^  genannt»  hatte  eine  Höhe  Yon  82  Seconden, 
Nr«  5  Ton  B  hia  C  (eine  nebelhafte  Fenerwolke)  Ton  186 
Secimdcn.  und  Xr.  8  (..Albatrosskopf*')  von  75  Sccundcn, 
wonach  sich  die  wirklichen  Höhen  dieser  Protoberanzea 
in  geographischen  Meilen  ergeben«  wenn  man  diese  Siahlen 
mit  100  nraltiplieiri 

Vom  Nordpuiikto  A'  über  Ost  bis  nahe  an  den  Süd- 
pnnkt  S  seigt  msh  anf  den  photographisohen  Bildern  eine 
Lichtglnth  TOn  unbestimmter  Form  (in  der  Fig.  185  als 
fein  pimktirte  unregelmässige  Linie  dargestellt),  welche 
ihre  höchste  Höhe  ungdahr  zwischen  den  Protuberanzen 
2  und  4»  sowie  einige  Grad  südlich  TOn  5  erreicht;  diese 
Höhe  beträgt  2  Minuten  15  Secunden.  In  der  Mitte  dieser 
Lichtmasse  und  nahe  bei  ihrer  grössten  Höhe  zeigen  sich 
bei  8  and  5  mehrere  Ton  mnander  gebrannte  Zangen  einer 
heUleuohtettden  Flamme^  welche  sich  hoeh  über  die  tieferen 
Theile  der  leuchtenden  Masse  erheben.  Die  neblige  weisse 
Lichtwolke  awischen  B  and  C  enreiciite  eine  Höhe  Ton 
wenigstens  18500  geographischen  Meilen.  Eme  gleiche 
Lielitwolke  zeigen  die  Bilder  auf  der  westliclieu  Seite  von 
Süd  bis  Nord,  welche  bei  11  und  12  ihre  liöcliste  Höhe 
erreicht  and  am  Nordpankte  &8t  senkrecht  abiUlt 

Die  pnnktirte  Kreislinie  innerbalb  des  Mondrandes 
giebt  den  verhältnissmässigen  Durchmesser  und  die  Stellung 
der  Sonne  bei  der  Mitte  der  Totalität  an.  Der  Pfeil  be- 

8el*11«i,  SyncMuBUM^  S.  Ali.  33 
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zeichnet  die  Richiiuig,  welche  der  Mond  nAfam;  auf  den 

Umstand,  dass  die  Mittelpunlvti»  der  beiden  Gestirne  niclit 
genau  ggaammentieleii,  ist  in  der  Zeichuuug  keine  Bück- 
sicht genommen. 

Mit  Ausnahme  Ton  Nr.  4  Hegt  in  den  pbotograpbi- 
sehen  BUdem,  wie  die  Fig.  12o  zeigt,  die  Basis  der  Prt>- 
tuberfouBen  innerhalb  des  den  Mondrand  bildenden  KretsesL 
Man  hat  geglaubt,  die  Erklamng  dieeer  sonderbaren  Erw 
scheinung  in  dem  Umstände  zu  ünden,  dass  das  plioto- 
graphische  Teleskop  durch  das  Uhrwerk  der  Bewegung 
der  Protuberanzen  folgt,  das  Bild  derselben  also  auf  der 
photographischen  Platt«  feststehen  bleibt,  \viilirend  d.is 
Mondbild  sich  mit  dem  Unterschiede  seiner  eigenen  W  inkel- 
gesdiwindigkeit  und  deqenigen  der  Sonne  anf  der  Platte 
fortschiebt.  Allein  Dr.  Gurtis  hat  durch  eine  kl«ne 
künstliche  Sonncnfinstcrniss,  welche  er  aus  schwarzem 
Papier  (für  den  Mond)  mit  Ausschnitten  for  die  Protn- 
beranzen  und  die  Cknona  herstellie,  dem  Liobte  anaseMe 
und  plioto^aphirte,  schlagend  nachgewiesen,  dass  diese 
Ausbreitungen  der  Protubemnzbiider  in  die  Mondscheibe 
hinehd  nur  Ton  einer  Art  photograpbiscber  Irradia- 
tion auf  der  präparirten  Platte,  also  einer  rein  meclmnisch- 
chemischen  Wirkung  herrülireii,  welche  allemal  dann  ein- 
tritty  wenn  ein  sehr  intensiv  leuchtender  (Gegenstand  an 
einen  dunkeln  angrenzt  und  die  Zeit  der  Liditeinwitkuiig 
^Ex^osition)  über  das  richtige  Maass  verlängert  wud. 

Die  Ergebnisse  der  indischen  SonnenfinstemisB  YOn 
1868,  so  reidi  sie  waren  in  Allem,  was  auf  die  Protn- 
beranzen  Bezug  hatte,  liessen  die  Corona  fast  ganz  nn- 
beriickäichtigt.    Um  so  mehi*  waren  die  verschied^Ma 
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Bdobaisliter  der  amerilomiBcheii  Flnsterniss  darauf  bedacht, 
die  Einzelheiten  dieser  Eaerkwüidigen  Erscheinimg«  ihre 
Fonn»  ihr  Spectnnn  und  namentliah  ihren  Zusammenhang 
mit  den  Protuberanzen  zu  studiren. 

Die  rhütograi)hieu  von  kurzer  Expositionszeit  (1  bis 
7  Sccuuden)  zeigen  die  Corona  nur  in  ihren  hellsten 
Thetlen  ganz  nahe  am  Sonnenrande,  doch  geben  sie» 
namentlich  die  von  Ottumwa,  ein  ziemlich  deuÜK  lies  Bild 
deiüeibeu  und  zwar  von  gleicher  Form,  wie  sie  auch  dem 
blossen  Auge  erschien.  Auf  diesen  Bildern  ist  der  ge- 
krümmte Verlauf  der  Strahlen  und  die  wechselnde  foten- 
sität,  mit  welcher  sie  an  den  voi-^scluedeueü  Tunkten  aus- 
strömen,  sehr  deuthcdi  erkennbar.  Die  glänzendsten  Strahlen 
der  Corona  stimmen  der  Lage  nach  an&Ilend  mit  dem 
Lichte  derjenigen  Protnberanzen  iiberein,  welche  die  spitze 
Fonu  von  Flanmiea  haben,  während  die  Protuberanzen, 
wekhe  die  Form  abgerundeter  Massen  haben»  auf  die  Co- 
rona einen  Schatten  zu  werfen  scheinen.  Ausserdem  aber 
lassen  diese  liüdcr  deutlich  ei'kennen,  dass  die  Corona 
sieh  während  der 'Totalität  nicht  mit  dem  Monde  bewegt» 
vielmehr  conoentrisdh  zu  der  Sonne  bleibi  Sie  wird  am 
ostlichen  Rande  in  dem  Maasse  mehr  und  mehr  bedeckt, 
ais  der  Mond  nach  Osten  fortrückt»  wogegen  sie  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  in  demselben  Maasse  nach  und 
nach  zum  Vorechein  kommt. 

Um  ein  vollständigen  photographiscLes  Bild  der  ganzen 
Corona  in  allen  ihren  Theilen  zu  erhalten»  muss  sowohl 
die  Expositionszeit  über  diejenige,  welche  für  die  intenrir 
leuchtenden  i'rotuberanzen  erfordeilicb  ist,  bedeutend  hin- 
ans  Yerlängerty  als  auch  das  Bild  derselben  auf  der  photo« 
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graphischen  Platte  auf  einen  kleineu  Raum  zusammen- 
gezogen werden.  J.  A.  Whipple  aus  Boston  arrangirte 
hiemach  sein  Teleskop  zu  Shelbyville  (Kentucky)  derart, 
dass  die  präparirte  Platte  sich  in  dem  Hauptbrennpuukt« 
des  Objectivglases  befand,  und  exponii-te  dieselbe  der  Co- 
rona 40  Secunden  lang.  Er  erhielt  auf  diese  Weise  ein 
Bild,  in  welchem  die  Protuberanzen  nur  als  helle  Flecken 
erscheinen,  im  übrigen  aber  sowohl  der  innere  Licht- 


Fig.  12(1. 


PhotognpliiBchcs  Itild  der  Corona  (7.  Aogiut  18C9). 

ring,  als  auch  die  Umrisse  der  ganzen  Corona  und  die 
eigenthümhche  Krümmung  ihrer  Strtihlen  deutlich  erkenn- 
bar sind.  Die  Fig.  126  ist  eine  genaue  Copie  dieses  Bildes, 
mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  in  dem  Originale  das 
Licht  mehr  verwaschen  ist  und  die  Strahlen  nicht  so 
scharf  begrenzt  erscheinen. 

Wenn  man  die  Corona  mit  dem  Teleskop  beobachtet, 
80  übersieht  man  stets  nur  einen  kleinen  Theil  derselben 
und  man  muss  das  Instrument  nach  und  nacli  am  ganzen 
Mondrande  herumführen,  um  ein  Gesammtbild  der  ganzen 
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Erscheinung  zu  gewinnen.  Professor  Eastman,  der  in 
Des  Meines  Beobachtungen  dieser  Art  anstellte,  giebt  zwei 
Bilder  der  Corona,  welche  im  Beginne  und  unmittelbar 


Fig.  127. 


Dl«  Corou  der  FinaiorniBs  rom  7.  August  1869  za  Des  Moines. 


vor  dem  Ende  der  Totalität  angefertigt  wurden  und  von 
denen  wir  in  Fig.  127  das  erstere  mittheilen.  Gleich  bei 
dem  Eintritte  der  Totalität  erschien  die  Corona  in  silber- 
weissem  Lichte  mit  einem  äusserst  zarten  Anfluge  einer 
grünlich  violetten  Färbung  an  den  äussersten  Grenzen, 
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und  während  der  Totalität  war  nicht  die  mindeste  Aende- 
rung  in  der  Farbe,  in  den  äusseren  Umrissen  oder  in  der 
Lage  der  Strahlen  wahrzunehmen,  eine  Beobachtung,  welche 
von  Professor  Hough  zu  Mattoon  (Illinois),  von  Gill  und 
von  vielen  Anderen  bestätigt  wird. 

Die  Corona  schien  aus  zwei  besonderen  Theilen  zu 
bestehen;  der  innere,  der  Sonne  zunächst  gelegene  Theil 
war  fast  ringförmig  und  hatte  eine  Höhe  von  ungefähr 
1  Minute;  seine  Farbe  war  rein  silbcrweiss;  der  übrige 
äussere  Theil  bestand  aus  Strahlen,  von  denen  einige  sich 
zu  fünf  sternartigen  Spitzen  zusammengruppirten,  die 
anderen  aber  mehi*  als  radiale  Strahlen  erschienen;  die 
letzteren  traten  am  schärfsten  hervor;  zwischen  den  Pro- 
tuberanzen a  und  h  war  von  der  Corona  kaum  etwas  zu 
bemerken.  Die  sternartigen  Ausstrahlungen  erreichten 
eine  Höhe  gleich  dem  Halbmesser  der  Sonne. 

Dr.  B.  A.  Gould  hat  in  Burlington  die  Corona  mit 
unbewaffnetem  Auge  beobachtet  und  von  derselben  während 
der  Totalität  in  Zwischenräumen  von  1  Minute  drei  voll- 
ständige Bilder  angefertigt.  Wir  geben  in  Fig.  128  und 
129  nur  die  beiden  Bilder,  welclie  die  Corona  im  Beginn 
und  unmittelbar  vor  dem  Ende  der  Totalität  um  4  Uhr 
58  Minuten  und  um  5  Ulir  darstellen.  Im  Gegensatze  zu 
den  vorhin  angeführten  Beobachtungen,  dass  die  Corona 
ihr  Aussehen  während  des  ganzen  Verlaufes  der  Totahtät 
beibehalten  habe,  scheinen  diese  Bilder  von  Gould  die 
Veränderhchkeit  derselben  zu  beweisen.  Letzterer  be- 
hauptet daher  auch,  dass  das  durch  die  lange  Exposition 
von  40  Secunden  erhaltene  scharfe  photographische  Bild 
(Fig.  126)  nicht  das  der  Corona,  sondern  einer  andern 
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leuchtenden  Atmosphäre  der  Sonne  (Chromosphäre)  sei. 
Gegen  diese  Ansicht  von  Gould  muss  zuerst  bemerkt 
werden,  dass  es  nicht  möglich  ist,  nach  den  blossen  Beob- 

Fig.  128. 


Goold'ii  Zflichnang  der  Corona  rom  7.  Angnst  18G9(4  Ulir  58  Min.). 

achtnngen  mit  dem  imbewaffneten  Auge  ohne  Beihülfe 
eines  Messinstrumentes  ein  getreues  und  in  allen  Einzel- 
heiten richtiges  Bild  von  der  Corona  zu  zeichnen,  wess- 
halb  auch  alle  nach  dem  blossen  Augenmaasse  von  den 
verschiedenen  Beobachtern  entworfenen  Zeichnungen  von 
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einander  und  von  den  Photographien  abweichen ;  dann  aber 
•kann  das  erwähnte  von  Whipple  erhaltene  photogniphi- 
sche  Bild  unmöglich  der  sogenannten  Chroniosphäre  an- 
gehören, weil  diese,  wie  wir  später  sehen  werden,  nur  eine 

Fig.  129. 


Goold'n  ZeicLmuig  der  Corona  vom  7.  August  ]fc69.  (&  L'Lr  0  Uin.). 


Höhe  von  etwa  10  Secunden  (1000  geographische  Meilen) 
hat,  die  Lichtstrahlung  in  dem  photographischen  Bilde 
aber  die  Höhe  von  mehr  als  10  Minuten  (60000  geogni- 
phischen  Meilen)  erreicht  Dr.  Curtis  kommt  daher  auch 
auf  Grund  einer  sehr  eingehenden  und  genauen  Unter- 
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sachimg  zu  dem  Besoltate,  dass  weder  die  drei  Zeich- 
nnngen  der  Corona  Ton  G-onld  in  allen  Theilen  genau, 

noch  seine  Ansichteu  iibei  die  Verändeiliclikcit  derselben 
und  die  Bedeutung  der  Whippie*8chen  Photographie  richtig 
gind,  daas  mbnehr  die  Corona  wahrend  der  Zeit  der  toU- 

ständigen  Finsterniss  ihre  Form  niclit  vciäudert  habe  und 
das  geuauute  Bild  l^ein  anderes,  als  das  der  Corona  sein 
könne. 

S8.  Das  Specfamm  und  die  Katar  der 

Protuberanzen. 

Bei  der  Sonnenfinstermss  Tom  18.  August  1868  wurde 

das  Spectrum  der  Protuberauzen  von  Hörschel  in  Sam- 
khandi,  vouHaig  in  Beejapore,  von  Tennant  und  Janssen 
in  GuDtoor,  Ton  Bayet  und  Hatt  in  Wha  Tonne  über- 
einstimmend als  aus  weiiiiieii  liellen  Linien  bestehend  er- 
kannt und  danut  cuustatiit,  davss  diese  Gebilde  aus  glü- 
henden Gasen  bestehen,  in  denen  das  Wasserst  off  gas 
der  Yorwiegende  Bestandtheil  ist  Das  Spectrum  dieses 
Gases  ist  bekannt! idi  durch  di*ei  helle  Linien  charakterisirt 
(Farbentafel  Nr.  1),  Yon  denen  die  erste  rothe  mit  der 
FVaunhofer^schen  Linie  C,  die  zweite  grünblaue  mit  der 
Linie übereinstimmt,  die  dritte  dunkelblaue  aber  nahe 
Tor  der  Linie  G  hegt   (S.  Fig.  69  JSr.  2.) 

Die  11g.  130  enthalt  ausser  den  .beiden  Yergleich- 
spectren  Nr.  1  (den  Hauptlinien  des  Sonnenspectrums)  und 
Nr.  2  (den  liauptlnueu  deü  Wasserstotigases)  in  Nr.  3,  4  5 
und  6  die  Speetra  der  Protuberanzen,  wie  sie  von  Kay  et, 
Herschel,TennaiitundLockyer  iSeobaditet worden  sind. 

Ray  et,  welcher  sein  Spectroskop  a  vision  directe  vor- 
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Fig.  130. 


Vendüadooe  Spectm  der  Frotabenazan. 


r>p«ctrJüiyet 


Prot.  S{x«tr. 
UcrscikeL 


TemMai. 


Prot.  Sp«rtT. 
Lockj«r. 


Nett«  CumiD 
Litt.  S«crltä 
nnd  L«>ckT«r. 

/■-Auitwei- 


Prot  SpMtr. 


zugsweise  auf  die  grosse  Protuberanz  gerichtet  hielt  und 
es  in  alle  Stellungen  zu  derselben  brachte,  gewahrte  nenn 
helle  Linien,  entsprechend  den  dunkeln  Linien       D,  E, 
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h,  F\  Gf  ausserdem  eiue  grüne  Linie  zwischen  b  und  und 
eine  blaae  Tor  G  (Nr.  3).  Diese  Lmien  ersohienaa  sehr  hell 
auf  dmüdem  Grande,  so  dass'ilire  Lage  UMA  festgestellt 

werden  konnte.  Die  hellen  Linien  E,  F  Lischienen  im 
umkehrenden  Femrohre  des  Spectroskops  foiner  und 
schwäolier  nach  unten  verlängert»  also  von  dem  Sonnen- 
rande  abgekehrt,  ma  darauf  hindentet»  daas  em  Theil  der 
glülieiiden  GasniaHsp,  ans  welcher  die  Protnbcranz  bestand, 
sich  in  stark  vürdüimtcm  Zusüiude  hoch  aufwärts  in  die 
SonnenatmoqBhäre  hinein  erstreckte. 

Berschel  (Kr.  4)  beobachtete  mit  einem  dreiamugen 
Spectralapparat,  der  liir  diese  Zwecke  besondei-s  construirt 
ond  zu  Messungen  der  Spectrallinien  eingencbtet  wai*.  Bei 
dem  ersten  Blick  nach  der  Protnberans  erschien  das  Spec- 
tmm  in  der  Form  Ton  drei  lebhaft  glänsenden  Linien,  von 
denen  die  orangefarbene  mit  D  zusaunnentiel,  die  rotho 
aber  weder  mit  B  noch  mit  C  und  ebenso  die  blaue  nicht 
mit  F  au  stimmen  schien. 

Tennant  (Nr.  5)  benntacte  ein  Spectroskop  ähnfidi 
demjenigen,  welches  von  Iluggins  zu  seinen  Uiitersiichiingen 
über  die  Spectra  der  Fixsterne  und  der  l^ebeibauien  an- 
gevtandt  wird.  Das  Protaberanz^Spectrom  zeigte  sich  ihm 
in  der  Form  von  fttnf  hellen  Linien,  von  denen  drei  mit 
D  und  ff  genau  übereinstimmten,  die  grünblaue  jedenfalls 
sehr  nahe  an  F  und  die  dunkelblaue  nahe  b^i  G  lag.  Zu 
genaaeren  Messongen  dieser  letzteren  Linien  fehlte  es  an 
Zsit;  ans  den  Beobachtungen  von  Bayet  geht  indessen  wohl 
mit  Gewissbeit  henor,  dass  die  erste  dieser  zweifLlhaften 
Linien  wirklich  mit  F,  die  andere  aber  mit  der  vor  G 
liegenden  Wasserstofflinie  JSy  zosammenfieL 
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Jansseu  sandte  die  erste  teligiapliisclie  Nachncht 
nach  £arop«9  dass  das  Spectnim  der  Frotubenuuai  ms 
glänzenden  linien  bestehe  bnd  damnach  dieselben  «nge- 
heure  glühende  Gas^ulen  seien,  deren  Hauptbestandtheil 
das  \Vaf>i>erbti)lVgas  ausmache.  Bei  der  Beobachtuug  ¥nirde 
der  Spalt  dicht  an  'dem  Tonückenden  Mondrande  gebaitai» 
tangential  an  dem  Punkte,  wo  die  letzten  Sonnenatrahlen 
verschwinden  mnssten.    Mit  dem  ßrlSschen   des  letzten 
Strahles  zeigten  sich  plötzlich  zwe  i  neue,  aus  Cäuf  oder 
sechs  hellen  Linien  bestehende  Spectra  (Fig.  130  Nn 
die  Linien  waren  roth,  gelb,  grün,  blau,  Yioletty  und  beide 
Spectra,  die  durch  einen  dunkeln  Zwischenraum  von  ein- 
ander getn mit  waren,  entsprachen  sich  Linie   für  Lmie 
vollstäudig.    Als  Janssen  das  Spectroskop  Teriiees  und 
einen  Blick  in  den  Sucher  (Fernrohr)  war(  erkannte  er 
sogleich,  dass  die  beiden  Spectra  Ton  swd  prachtToUen 
IVotubeianzeii  lierrülirten,  welche  rechts  und   links  von 
dem  Punkte,  wo  der  letzte  Sonneusti  ahl  verschwunden  war, 
auf  dem  schwarzen  Mondrande  glänzten«  Eine  derselben 
erreichte  eine  Höhe  von  drei  Minuten  und  glich  einer 
Hohufeutlaiiijue,  welche  von  der  (rebläseluft  gewaltsam  an- 
gefacht mit  grosser  Heftigkeit  aus  dem  Ofen  hervorbncht; 
die  andere  gewährte  den  Anblick  einer  zusanunenbangcnden 
Kette  von  weit  ausgedehnten  Schneegebirgen,  die  auf  dem 
Müiidraiide  aulzuruhen  und  in  dem  rüthlichen  Scheine  der 
untergehenden  Sonne  zu  glänzen  schienen.  Da  die  Hauptr 
linien  des  Spectmms  mit  den  Frannhoferschen  Linien  C 
und  F  zusammenfielen,  so  erklärte  Janssen  sofort,  dass 
das  Wasser  st  off  gas  einen  weseuthchen  Bestandtheil  der 
Protuberanzen  ausmache. 
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Ans  dem  Umstände,  dass  der  Z?riBcheiiratim  zwischen 

den  beiden  Spectreii  der  gesehenen  Protuberanzen  diinkol 
*  ~  erschien,  glaubte  derselbe  Beobachter  sclüieasen  zu  müssen, 
dasB  die  Ergebnisse  seiner  Untersnchnngen  nicht  mit  der 
EjrcIüiofPschen  Theorie  im  Einklänge  standen.  Der  Banm 
zwischen  den  beiden  Protiiberanzen,  so  meinte  Janssen, 
müsste  doch  mit  der  von  Kirch  hoff  angenommenen  iSonnen- 
atmosphäre  erfdllt  sein  und  dieser  Theil  hätte  daher  im 
Spectroskope,  anstatt  dunkel  m  erscheinen,  ein  ans  hellen 
Linien  bestehendes  Spectruiu  liefi'rn  müssen.  Da  dieses 
nicht  der  Fall  sei,  so  sei  auch  die  Kirchhoti''sche  Ansicht» 
dass  das  weisse  Licht  des  festen  oder  glühenden  Sonnen« 
kerns  von  den  glühenden  Dämpfen  einer  Atmosphäre  theil- 
weise  absorbirt  werde,  unstatthaft:  diese  Absorption  müsse 
daher  nicht  ausserhalb  der  Photosphare,  d.h.  des  licht- 
erzeugenden Tkeiies  der  Sonne,  sondern  nothwendig  inner- 
halb derselhen,  also  in  den  weissgliihenden  Dämpfen  und 
von  den  sieb  daselbst  condensirenden  flüssigen  oder  festen 
Partikelchen  der  photosphänschen  Nebelmasse  außgeübt 
werden. 

Gegen  diese  Behauptung  ton  Janssen  muss  indessen 

bemerkt  werden,  dass,  wenn  derselbe  überhaupt  j^ar  kein 
Spectrum  der  nächsten  Sonnenumgebung  wahrneianou 
konnte»  dieses  seinen  Grund  darin  hatte,  dass  der  Spalt 
seines  Spectroskops  behnfs  deutlidier  Beobachtung  der 
hellen  rrotul)eranzen-Linien  viel  zu  enge  gestellt  war,  um 
zugleich  auch  Yoa  den  übrigen  lichtschwachen  Theilen  der 
Sonnenumgebung  noch  ein  Spectnun  zu  erhalten;  sowohl 
Rziha,  als  auch  Tennant  haben  von  diesen  Theilen  ganz 
unzweideutige,  wenn  auch  nur  schwache  Spcctra  crlialten. 
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Die  Beobachtung  Janssen's  berechtigt  xanachst  nur  n 
der  Schlnssfolgemng»  die  auch  von  den  andern  Beob- 
achtern gemacht  worden  ist,  dass  das  Licht  der  Prota- 
beranzen  viel  intensiver  ist,  als  (ins  der  SouueJiatmoäphäre^ 
selbst  in  der  nächsten  Nähe  dde'Sonnennundee  oder  der 
Corona. 

Fassen  wir  alle  am  18.  August  1868  gemachten  spec- 
tralanalytischen  Beobachtungen  der  Protuberanzen  za- 
eainmen»  so  gelangen  vir  mit  Auascheidiuig  dee  minder 
Wiehiagen  20  folgenden  Besnltaten; 

1)  Das  Spectnim  der  Protuberanzen  besteht  aus  einig« 
hellen,  intensiv  Icuchtcndcu  Linien,  unter  denen  die  \Vas»er- 
stofflinien  Ha  =  C,  Hfi  =  F  nnd  My  nahe  bei  be- 
sonders herrortreten. 

2)  Die  Protuberanzen  sind  glühende  Gasmassen,  vor- 
zugäweise  glöhendes  WasserstoÜ'gas;  sie  Lulieu  den  ganzes 
Sonnenköiper  ein,  oft  anf  äusserst  weite  Strecken  nnr  is 
einer  niedrigen  Schicht»  oft  andi  in  masaenhafteiij  locskn 

*  Anschwellungen»  welche  zuweilen  eine  H^e  Yon  awanfig- 
tauseud  Meilen  und  mehr  erreichen. 

Bei  der  amerikanischen  Finstemiss  vom  7.  Angnst  IW 
haben  Profeesor  Harkness  in  Des  lionise^  gana  beeonden 
aber  Professor  Young  in  Barlington  die  Spectra  der  vsr- 
schiedenen  Protuberaiizeu  untersucht.  Ersterer  benutzte 
ein  gewöhnliches  einfaches  Spectroekop  mit  einem  einzigcu 
Prisma  ron  60  Grad»  welches  tot  der  Beobaditang  noch 
mit  einem  Mikrometer  yersehen  worden  war.  Bei  der  ge- 
ringen Dibpcrsiun  eineü  solchen  lusti-unicntes  k«  ancn  ili? 
Abmessungen  der  Linienahstände  des  Spectumis  yerglicbeo 
mit  denen  der  Kirchhoff'schen  Scala  keinen  Ansprach  ssf 
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Genauigkeit  haben.    Hark n  es b  hat  die  Theile  seines 

Mikiometers  nach  den  Hauptlinien  Fiaunhofer's  mit  den 
Kirchiioft^schen  MiUinieterzahlen  derselben  Linien  verglichen 
und  die  beobachteten  hellen  Linien  der  in  Fig.  127  be- 
nannten Protitheranzen   mit  folgenden  KirohhofiPschen 

Zahlen  bezeichnet: 

Protub.  rt  gab  annulu  rii-l  (Ue  Linien:  C'J.l,  14D7  (Kirchh.) 

Protub.  c  gab  annähernd  die  Linien:  693,  1007,  1407,  —  20üU. 
Protub.  «gab  annähernd  die  Lmien:  693,  1007,  1497,  1611,  2069,  2770. 
FMUnb./gttbannXhenddieLimeii:  698,  1007,  1487,  —   S069,  S770. 

Vergleicht  man  diase  nur  aimäliemd  richtigon  Ab- 
lesungen mit  den  auf  Ö.  234  mitgetheilten  KirchhofTschen 
Zahlen  fiir  die  wichtigeren  Frannhafer'sohen  Linien,  so  er- 
giebt  flidi«  dass  die  hellen  Linien  der  beobachteten  Pro- 
tuheranzen  wahrscheinlich  694  =  C  (Ha),  1017  =  JD3 
(hinter  A),  2080  =  F  {Up),  2796  =  Ky,  so  wie  die 
Linie  1474  tot  E  (statt  1497)  gewesen  sind.  Ob  die 
grüne  Linie  1611  (zwischen  B  nnd  ()  nicht  hrrthümlich 
ausgemessen  wuideu  ist,  oder  ob  sii;  dic-^clbc  Linie  ist, 
welche  Winlock  im  Spectium  des  Nordlichtes  beobiiclitet 
und  nach  Hnggins'  Soala  mit  1680  (ca.  1608  KirchL) 
beoeicfanet  hat»  mnss  dahin  gestellt  bleiben.  Nach  diesen 
Beobaciituiigen  variirt  also  die  Anzahl  der  hellen  Linien 
in  den  verschiedenen  Frotuberanzen,  nicht  aber  ihre  Lage, 
imd  das  Wasserstofigas  ist  der  Hanptbestandtheil  derselben. 

Weit  genauer  sind  die  Beobachtongen  nnd  Iftessongen 
von  Yoiinc,  dessen  Instniment  aus  5  Prismen,  jedes  von 
45  Grad  mit  Öeiteuliäclien  von  2'/*  und  3V«Zoll,  bestand. 
Fig.  181  zeigt,  in  weicher  Weise  dieses  znsammsngesetste 
8|»eotr08kop  P  mit  dem  Teleskop  einem  Kcmetensiicher 
von  4  Zoll  OeÖnuug  und  30  Zoll  Brennweite,  verbunden 
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wiir.  Der  Collimator  C  hatte  einen  verstellbaren  Spalt  von 
7«  Zoll  Länge;  letzterer  war  mit  einem  Vergleichs] »risimi 
versehen,  um  das  Licht  der  vermittelst  des  elektrischeii 
Funkens  glühend  gemachten  irdischen  Stoffe  oder  einer 
Geissler'schen  Röhre  durch  die  eine  Hälfte  des  Spaltes  in 
den  Apparat  zu  führen;  durch  die  Zuleitungs<lrähte  l 
konnten  die  Elektroden  von  Piatina  mit  einem  Fuukeu- 
Inductor  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Bei  S  befand 
sich  dicht  vor  dem  Spalte  eine  eingetheilte  Scheibe,  welche 


Fig.  131. 


Telespectroskop  ron  Yoong:. 


in  der  Mitte  einen  Zoll  weiten  kreisfomigen  Querscbni^^ 
hatte  und  dazu  diente,  das  Bild  der  Sonne  scharf  auf  den 
Spalt  einzustellen  und  jeden  Theil  des  Sonnenbildes  nach 
Belieben  auf  denselben  zu  ricliten.  Die  Dispersion  der 
5  Prismen  betrug  zwischen  den  Linien  A  und  H  ungefähr 
80  Grad  und  die  totale  Ablenkung  für  die  Linie  />  ge^eu 
1G5  Grad.  Die  Büchse  P  mit  dem  Prismensysteni  unil 
die  Prismen  selbst  untereinander  waren  so  gestellt  und 
durch  Bolzen  ^,  h  mit  dem  Teleskop  A  verbunden,  tlass 
alle  Linien,  welche  die  Mitte  des  Sehfeldes  einnaluueu. 
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mcb  in  der  TorÜteiUiaftesteii  Lage  be&ikden;  das  Sehfeld 

umfasste  die  Linien  D  und  E  gleichzeitig.  Das  Beob- 
achtungsfernrohr E  konnte  Yermittelst  einer  Mikrometer- 
schraube  Txm  eineii  Bolzen  gedreht  nnd  so  auf  alle  Linien 
des  Speofamms  eingesteSH  werden;  das  Ocnlar  hatte  ausser* 
dem  noch  ein  Mikiumeter  M. 

Das  Spectmm  der  Sonne  war  ungefähr  1%  Zoll  breit 
nnd  45  Zoll  lang  nnd  zeigte  alle  Linien 
der  EirehhofiPscben  Zeichnnng.  Die  An- 
gabe des  Insti'umeiitcs  war  durch  wieder- 
holte Vergleichung  und  Messungen  von 
42  Intervallen  zwischen  den  HaoptUnien 
anf  der  ganzen  Länge  des  Spectnnns  von 
A  bis  G  mit  den  Kirchhofif scheu  Tafeln 
vergleichbar  gemacht 
Ml  Vor  dem  Eintritte  der  Totalitat  wnrde 

l\  der  Spalt      Fig.        so  anf  den  Rand 

— — U    MN  der  Sonne  gerichtet,  dass  er  senk- 
\       recht  zu  der  Tangente  ac  derjenigen  Rand- 
N    stelle  stand»  wo  mit  dem  Eintreten  des 
rlSSSm^      Mondes  in  die  Sonnenscheibe  (ün  nmkeh^ 
renden  Teleskop  am  linken  Rande)  der 
oi*st(5  t'ojitact  erfolgen  musste.   Das  Spectruni  besteht  in 
solchen  Fällen,  wie  wii-  uoch  näher  ansfÜhren  werden,  aus 
zwei  ttbereinanderstehenden  Hälften»  von  denen  die  eine  sehr 
intensive  ühed  das  Spectmm  der  Sonne,  die  andere  em 
sehr  mattes,  in  Folge  der  starken  Dispersion  des  Lichtes 
stark  abgeblasstes  Spectrum  ae/c  des  diffusen  Atiiiospliären- 
lichtes  ist   Beide  Spectra  sind  von  den  Fhuinhofer^sohen 
linien  gleklunaBsig  durchzogen»  wie  es  die  Fig.  133  fiir 
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das  Stück  des  Spectnims  zwischen  D  und  C  näher  zeigt 
Trifft  die  eine  Spaltliiilftc  zufällig  auf  eine  Protuboranz  f , 
so  erscheinen  auf  dem  matten  Specti'um  des  Tageslichtes 
zugleich  die  hellen  Linien  des  in  dieser  Protuberanz 
glühenden  Gases,  also  insbesondere  die  Wasserstoff linien 
Ha  (roth)  auf  C,  Hß  (grün)  auf  F  und  Hy  (blau)  nalie 
vor  (x,  so  wie  die  hellen  Linien  der  anderen  in  der  Pro- 
tuberanz glühenden  Stoffe,  falls  solche  darin  vorhanden  sind, 

Fig.  133. 

B   O 


Yoang'fl  Bootwichtanj^  dos  l'rotubenuiz«Q-Spectrnin0. 


Schon  vor  dem  Eintritte  des  Mondes  in  die  Sonnen- 
scheibe beobachtete  Young,  als  er  da^i  Beobachtungsrohr 
auf  die  Linie  C  des  Spectnims  richtete,  eine  sehr  helle 
rothe  Linie  m  auf  dem  dunkeln  Spectrum  der  Sonnen- 
umgebung genau  in  der  Verlängening  der  dunkeln  Linie  C 
der  Sonne  selbst,  ein  Anzeichen,  dass  die  Sonne  an  dieser 
Stelle  von  einer  Schicht  glühenden  Wassei'stoft's  umgeben 
war,  deren  Höhe  aus  der  Länge  der  hellen  Linie  m  sich 
auf  1000  bis  2500  geographische  Meilen  berechnen  liess. 
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Nim  ist  klar,  dass  der  Mond  in  sanem  Vorrnokeii 
gegen  die  Sonne  saerst  diese  Wassentoffflchielit  bedecken 

muss.  Der  Be<)l)achter  erkennt  den  Eintritt  des  Mondes 
in  diese  Sclucht  und  s(dQ  Vorrücken  durch  dieselbe  an 
der  Yerkünning  der  bellen  rotben  Linie  f»  und  er  kann 
den  Moment  des  ersten  Gontactes  zwiscben  dem  Monde 
lind  der  Sonne  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen,  wenn 
er  die  Zeit  notirt,  wo  diese  Linie  vollständig  verschwindet. 
Ganz  dasselbe  gescbiebt,  wenn  man  statt  der  Linie  C  die 
Linie  F  in  das  Sebftld  des  Beobachtnngsrobres  bringt, 
jedoch  empfiehlt  sich  zu  diesem  Zwecke  die  rotiiu  Linie 
Ha  besser,  als  die  grünblaue  Uß^ 

Schon  Faye  hatte  die  Anwendung  dieser  Spectral*' 
methode  zur  genauen  Beobachtung  des  ersten  Eintrittes 
des  Mondes,  der  Venus  oder  eines  anderen  Planeten  in 
die  Süuiienscheibe  in  V  orschlag  gebracht;  Young  hat  die- 
selbe ansgeführt  Kurz  yor  dem  Beginne  der  Totalität 
wnrde  der  Spalt  anf  die  in  Fig.  127  mit  d  beseiohnete 
Protnberanz  geriditet  nnd  die  Linie  C  in  das  Sehfeld  ge- 
bracht. Mit  dem  Eintritte  der  Totalität  erglänzte  die 
rothe  Linie  Ha  äusserst  intensiv;  aber  sie  durchsog  wegen 
der  geringen  Höhe  der  Protoberanz  nicht  die  ganze  Breite 
des  Spectrams.  Unterhalb  C  nach  A  hin  wnrde  keine 
hello  Linie  Wiilirj^enoramen,  ebenso  wenig  zeigte  sich  eine 
soklie  zwischen  C  und  X>.  Dicht  hinter  der  zweiten  Na- 
trinmlinie  (D^  erschien  die  orangelarbene  Linie  vai 
1017,5  der  Kh'ehhoirschen  Scab,  und  es  folgten  daranf 
zwei  .schwache  gelb«:^rüne  Linien  nnch  einer  Schätzung;  auf 
125Ü±2()  und  1350+20  (Kirchhoii).  Die  nächstfolgende 
grnne  Linie  bei  1474  (K.)  war  zwar  sehr  hell,  aber 
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schirächar  als  C  und  D^;  sie  durchzog  die  ganze  fi^:«i(e 
'd6B  Spectnims  nnd  blieb  auch  dann  noch  nnTer- 
ändert  sichtbar,  als  der  Spalt  Ton  der  Protnberanx  weg 

in  die  Coruua  hineingedreht  wurde,  während  hierbei  die 
Lome  7^3  yerschwand.  Ks  win  de  damit  festgestellt,  daat 
diese  liinie  niebt  eigentUdi  dem  Spectmm  der  Protaberan^ 
sondern  dem  der  Corona  angehört;  Toung  ist  äet  Mei- 
nung, dass  die  beiden  voihergeliendcu  scliwiichereu  Linien 
ein  gleiches  Veiiiultou  gezeigt  hätten  und  demgemäss  eben- 
falls zn  dem  Spectnun  der  Corona  geborten,  welches  ja 
mit  dem  der  Protaberans  gleichxeilig  beobachtet  wurde. 
Willirtl  Iii  nun  Ciw  Spalt  'd\\S  die  Trütuberanz  e  (Fig.  1  -JT ' 
gedreht  wuidc,  blieben  die  Magnesiiunlinien  ö  ausser  ik;- 
tiacbt»  so  dass  Young  an  dieser  Stelle  des  Protnberanx- 
spectroms  keine  helle  linien  wahmahm.  Die  gronblane 
Linie  (7/p'>  war  wahrhaft  praclüvoll,  breit  an  ihrer 
Basis  uud  nach  oben  spitz  zulaufend;  es  folgten  darauf 
last  ebenso  hell  als  die  grüne  Linie  1474  eine  blaoe  Linie 
bei  2602+2  so  wie  die  dritte  Wasseratofflinie  Hy  vor 
G  bei  2796  (K.)  und  endlich  noch  recht  sichtbar,  aber 
weniger  kell  die  vierte  Wasserstofilinie  /<        bei  3370,1  (K.). 

Die  von  Young  im  Spectmm  der  Protuberaaien 
wahlgenommenen  9  hellen  Linien  sind  aof  Tafel  Y I  Nr.  1 
im  Anschlüsse  an  das  Sonnenspeotmm  nach  der  darfiber 
gesetzten  KirchhoftVlien  Scala  niii  iJiien  natüilicheu  Farben 
eingetragen  und  sie  geben  in  ihrer  Gesanunthait  ein  klares 
Bäd  des  Frotaberansen-Spectnimay  wie  ee  sich  zar  Zeit 
der  Totalitat  einer  Sonnenfinstemiss  dem  Ange  darstellL 
Selbstverstiindlieh  fehlt  dann  die  obere  lliilfte  des  liildes 
oder  das  Sonuenspectnun;  statt  dessen  zeigte  sich  auf  dem 
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Spectnun  der  Protubearaozea  noch  ein  schwaches  contixraiiy 
liches  Spectnun»  ohne  irgend  eme  Spur  ▼on  dunkeln  Luden, 
welches  ohne  Zwdfel  der  Corona  angehörte. 

8telleu  wir  die  Lellcu  Protuberanzlinien  nach  der  Be- 
obachtung von  Young  nochmals  nach  ihrer  Reihenfolge 
Tom  Roth  bis  Bhw  äbersichilich  anaammen,  so  standen  sie 
nach  der  Kurchhoffschen  Scala  anf  folgenden  Zahlen: 

1)    694  ...  C  =  Ha, 

8)  1017,5  •  .  .  i>3  (weder  dem  Wassentofl;  nooh  dtn  Nstrinm  «n- 

gdiörend). 

3)  1250+20  ) 

4)  1350+20  [  Wahncbeinlioh  der  Comui  angehörend. 

5)  HU  ) 

G)  20S0  .  .  .  F  = 

7)  2602+2  (auch  von  Lieutenant  Ilertjchel  zwischen  F  und  O 

bei  der  Hnsteruisü  vom  id.  August  16i>6  beobachtet.) 

8)  27%  ,  ,  .  Hy. 

9)  8370,1  .  .  .  A  s  0^. 

Die  auf  S.  350  angerührten  Resultate  der  spectro- 
skopischen  Beobachtung  der  Protuberanzen,  ?.  ( 1(  he  die 
Finst^niss  von  1Ö6Ö  geliefert  hat»  erhalten  also  durch  die 
Beobachtungen  Yon  1869  ihre  ToUe  Bestätigung  und  theü- 
weise  eine  Erweiterung,  auf  deren  Bedeutung  wii*  in  den 
folgenden  Paragraphen  zurückkommen  werden. 

ö4t  X)a8  äpectrum  und  die  Natur  der  Corona. 

Bei  der  indischen  iSonuentimiterniös  (1868)  nahm  die 
spectroskopische  Untersuchung  der  Protuberanaen  die  Be- 
obachter SU  sehr  in  Anspruch,  als  dass  der  Corona  eine 
hinreichende  Aufinerksamkeit  hatte  zugewandt  werden 

können.  Die  wenigen  Beobachtungen,  welche  theils  von 
Rziha  in  Aden,  iheils  Ton  Tennant  in  Guntoor  angestellt 
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wurden»  kommen  darin  überem,  dass  beim  Eintritte  der 
Totalität  alle  duukle  Linien  des  Liclitöpec-trimis  plötzlich 
verschwanden  und  das  Licht  der  Corona  nur  ein  schwa- 
ches oontinniriiches  Spectnim  gab.  Tennani  giebt 
zu,  dass  dieses  Speotrom  anch  woM  no<^  schwnche  Limes 
gehabt  haben  möge,  die  er  jedoch  nicht  habe  walirnpbnien 
können,  weil  er,  um  überhaupt  etwas  zu  sehen,  den  Sjkiit 
semes  Instrameiites  weit  geöfinet  habe  und  folglich  etwaige 
Linien  in  einander  Mtton  vergessen  mOasen. 

Die  amerikanische  Finsterniss  (1869)  hat  über  das 
Spectrum  und  (hmiit  zugleich  über  die  Natur  der  Cowm 
ein  reicheres  Material  geliefert,  welches  sunäohst  die  frü- 
heren Beobaehtnngen,  dass  dieses  Spectram  keine  dvnkls 

Linien  hat,  bestätiö^t. 

Pickering,  Harkncbs,  Young  U.A.  stimmen  darin 
überein,  dass  in  dem  Angenblick,  wo  der  leiste  StraM 
der  Sonne  verschwand,  sammtliche  Fraonholer^sdie  Linia 
aus  dem  Specti  um  verschwanden,  lu  den  kleineren  In- 
strumenten Tou  Pickering  und  Uarkness,  deren  Ge- 
sichtsfeld gross  war,  rührte  das  Spectnim  von  der  Corona» 
den  Protaberanzen  nnd  dem  Himmel  in  der  Nahe  der 
Sonne  her.  Während  der  Totalität  zeigten  diese  Instrft- 
mentü  ein  schwaches  coutinuirliches  Spectrum,  das  vou 
dunklen  Linien  frei,  dagegen  von  swei  bis  drei  hellen 
Linien  dorchzogen  war. 

Young,  dessen  Spectroskop  (Fig.  131)  aus  5  Prismes 
bestand,  fand  im  Spectrum  der  Corona  die  drei  helleu 
Linien,  welche  auf  Tafel  VI  Nr.  2,  bezogen  anf  die  dsr- 
uber  stehende  Millimeterscala  Kirchhoff  s,  in  der  Farb% 
in  welcher  sie  erschienen,  eingetrag^  sind.   Diese  Linien 


Digitized  by  GoQgle 


Dm  SfMMrtnim  und  die  Natiir  der  Corona.  858 

waren  1260+20,  1350+30  imd  1474.  Den  Grund  dai&r, 

da88  die  letztere  und  hellste  derselben  dem  Spectrum  der 
Corona  und  nicht  dem  der  Protuberanzeu  angehört,  haben 
wir  bereits  S.  356  angeführt;  daas  aber  auch  die  beiden 
anderen  linien  von  dem  Lichte  der  CSorona  herrühren» 
scheint  aus  dem  Umstände  gefolgert  werden  zu  müssen, 
da88  das  Spectrum  der  Protuberanzen,  wenn  diese  bei 
Sonnensohein  untersncht  werden»  diese  Linien  nicht  enthält. 
'  Was  aber  diesen  drei  Linien  noch  «in  erhöhtes  In- 

« 

teresse  verleiht,  ist  der  Umstand,  dass  sie  mit  den  di-ei 
ersten  der  fünf  von  Professor  W inlock  im  Spectrum  des 
•  Nordlichtes  beobachteten  hellen  Linien  (Tafel  VI  Nr.  3) 
genau  sosammenzn&llen  sohffinen.  Winlock  hat  diese 
Nordlichtlinien  nach  der  Scala  von  Huggins  bestimmt; 
reducirt  man  diese  Zahlen  aui'  die  Scala  von  Kirchhoff, 
80  erhält  man  für  die  Lage  derselben  die  Zahlen  1247» 
1851  nnd  1478»  wahrend  Yonng  fand  1250»  1350  nnd 
1474.  Berücksichtigt  man  die  ErUänmg  des  Letzteren» 
dass  die  beiden  ersteren  üchtschwachcn  Linien  mehr  auf 
einer  Schätzung»  ak  auf  einer  Messung  berohen»  so  ist  die 
Uebereinsttnunong  dar  heilen  Linien  der  Corona  nnd  der 
Anrora  borealis  sehr  bemerkenswerth.  Die  hellste  dieser 
Linien,  1474,  ist  die  Umkehiuug  einer  sehr  ausgeprägten 
FraunhoÜBr'schen Linie,  die  übereinstimmend  von  Kirchhoff 
und  Ton  Angström  dem  Eisendampfe  zogeschrieben  wird. 

Was  ist  nun  die  Natur  der  Oorona,  dieses  in  silber- 
weissem  magischem  Lichte  strahlenden  Kranzes,  welcher 
zur  Zeit  der  totalen  Finsteniiss  die  schwarze  Moudscheibo 
wie  mit  einem  Heiligenschein  umgiebt  und  dadurch  dem 
ganzen  Phänomen  einen  unbeschreiblichen  Beiz  verleiht? 
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Mail  h.it  j^eglaubt,  dass,  während  der  iiinei-e  helle,  an  d« 
Moiidiuiid  bick  anschlieaseade  Lichtring  dei-  Sonne  selbst 
angehöre,  die  Ton  demselhen  anslaufendeii  StrahloD  nidite 
anderes  seien,  als  die  an  dem  dunkeln  und  unebenen  Mand- 
körper  reflectirten  Sonnenstrahlen,  welche  diircli  eine  Art 
Lichtbeugimg  in  die  Atniosphäie  der  Erde  und  von  dieser 
durch  Reflexe  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangoi. 

Gegen  diese  Ansiebt  spricht  aber  zunächst  der  Um* 
stand,  dass  dann  bei  dem  Vorrücken  des  Mondes  wähnod 
der  Totalitat  auch  die  Corona  sich  merklich  veräudem 
müsse,  was  nur  Ton  Gould  bestätigt»  von  den  Phototg»- 
phien  der  Finstemiss  und  den  übrigen  Beobaditem  aber 
bestritten  wird;  sodann  ist  es  nicht  schwer,  geometriscfc 
nachzuweisen,  dass  von  soleUeu  am  Mondiande  etwa  re- 
flectirten Strahlen  gar  keine  in  die  «^hmi^lA  £rd2one  der 
totalen  Finstemiss  gelangen  können. 

Da  das  Spectnun  der  Corona  gar  keine  dunkle  Fnum- 
hofer'sche  Linien  enthält,  so  ist  ihi*  Licht  auch  nu  hc  </.»»s 
retloctirte  Licht  der  Sonne.  Die  Vergleichung  mehrerer 
photographischen  Bilder  führt  femer  lu  der  Wahmehmnng« 
dass  in  dem  Maasse,  wie  der  Mond  fortrückte,  die  Corona 
am  östlichen  Rande  der  Somic  immer  mehr  bedeckt,  am 
westhcheri  Rande  immer  mehr  frei  wurde,  der  Idchtkrao^ 
sich  also  nicht  mit  dem  Monde  fortbewegte,  sondern  un- 
yerändert  während  der  ganzen  Finstemiss  stdien  büeh 
Nimmt  man  noch  hinzu,  dass  nach  den  genauen  Ei'initte- 
lungen  von  Protessor  Pickering  der  ganz©  Himmel  in 
der  Umgebung  bis  nahe  zum  Rande  der  Corona  polarisirt 
war,  die  Corona  selbst  aber  kein  pokrisirtes  lacht  auf- 
strahlte, so  gelangt  man  zu  dem  Sclilusse,  dass  die  Goroua 
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selbstleuchtend  ist  und  der  Sonne  angehört,  nicht 

aber  ein  aus  dem  Zusammenwirken  des  Mondes,  der  Erd- 
atmosphäre und  den  Sonnenstrahlen  hervorgehendes  opU- 
Bches  Phiulomen  sein  kann. 

Die  hellen  Limen  ihres  Spectmms  machen  es  wahr- 
scheinlich, duss  ijie  gasiger  Beschaffenheit  ist  und  eine 
weit  ausgedehnte  Atmosphäre  um  die  Soime  bildet.  Ist 
dieses  der  Fall»  so  sind  anch  ihre  entferntesten  Theile  noch 
hnndertnud  der  Sonne  näher,  als  der  Erde,  und  sie 
empfiiiigt  dann  zehntuusendinal  so  viel  Wiiruie,  als  diese. 
Eine  solche  Hitze  reicht  aber  vollständig  aus,  um  alle  be- 
kannten Substanzen  der  £rde  glühend  nnd  gasförmig  zu 
machen. 

.Mciü  hat  geglaubt,  aus  dem  Zusammenfallen  dreier 
heller  Linien  der  Corona  und  des  Nordlichtes  scliliesscüi 
zu  dürfen,  dass  die  Corona  ein  permanentes  Polarlicht 
der  Sonne  sei,  analog  dem  Nordlichte  der  Erde.  Aher 
Lockyer  bemerkt  mit  Recht  dagegen,  dass  unter  der 
groböen  Zahl  von  hellen  Linien,  welche  er  zu  Zeiten  in 
dem  %)ectram  der  Protuberanzen  zu  beobachten  Gelegen- 
heit hat,  die  hellste  jener  drei  Linien,  die  dem  ' Eisen* 
dampfe  angehört,  zwar  sehr  häufig  vorkommt,  dass  sie 
aber,  wenn  die  Corona  ein  beständiges  Polarlicht  der  öonue 
sei^  anch  zu  jeder  Zeit  gesehen  werden  mtae,  was  nidit 
der  Fall  sei  Noch  gewagter  ist  es,  wenn  man  zur  Er- 
klärung eines  solchen  Polarlichtes  der  Sonne  zu  elek*'  < 
trischen  Kräflteu  seine  Zuflucht  nimmt,  deren  Spiel  be- 
kanntlich bei  dem  irdischen  Nordlichte  durch  die  Beob- 
achtung der  Magnetnadel  und  der  elektrischen  Strome 
in  der  Telegraphenleitung  ausser  Zweifel  gesetzt  ist 
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Auf  dem  gegenwärtii^en  Stande  der  Wissenschaft  bleibt 
die  Frage  nach  der  Natiir  der  Corona  ungelöst;  es  wird 
weiteren  aorgfiUtige&  Beobachtiiiigeii  bei  späteren  totalen 
Sonnenfinstermssen  TOrbehaltezi  bleiben»  neue  Erfiihninga 

zu  stunmeln,  um  die  bereits  jetzL  gcwoimeiien  AmjcLtea 
2U  stützen  oder  audere  au  deren  Stelle  2u  aetseu. 

65.  Das  Telespectroskop  und  die  Methode, 
daa  Spectram  der  Protaberansen  bei  Sonnen- 

seheiii  m  beobachten« 

Schon  im*  October  1866  theilte  J.  Norman  Lock jer 

der  Royal  Society  zu  London  eine  Methode  mit,  um  dns 
Spectrum  der  Protiiberanzen  zu  jeder  Zeit,  weou  die  Öonne 
BGheint^  zu  beobachten;  aber  eeme  Bmühnngen  blieben 
ohne  £rfolg»  weil  die  von  ihm  angewandten  Spectralnppar 
rate  eine  zu  geringe  Dispersionski*aft  hatten. 

Als  Janssen  bei  der  Beobaclitung  der  Souuenfinster- 
niss  Tom  1&  August  ^1868  Ton  dem  aoeserordentlichen 
Glänze  der  Protaberanz-Linien  überrascht  wurde»  rief  er 
bei  dem  Wiedererscheinen  der  Sonne  and  dem  Yersdiwin* 
den  der  Protuberanzen  aus:  „Je  reverrai  ces  lignes  la  en 
dehors  des  edipsesl^  Aber  Wolken  Yerhinderten  ih% 
noch  am  sdbigen  Tage  seine  Absicht  auszoftihren.  Am 
19.  Angost  war  er  tot  Tagesanbruch  aufgestanden,  um 
den  Sonnenaufgang  zu  beobachten.  Kaum  hatte  sich  das 
Tagesgestirn  in  seinem  vollen  Glänze  über  den  Horizont 
erhoben,  als  es  ihm  gelang,  das  Spectrum  der  Protnbe- 
ranzen  in  voller  Klarheit  zu  sehen.  Der  Anblid:  des 
vorigen  Tages  war  vollständig  verändert.  Die  VertheHung 
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der  GasmaBBen  war  rings  um  die  Sonne  herum  eiue  gans 
andere  geworden,  und  Ton  der  groaeen  Frotuberanz  waren 
kaum  noch  einige  Sparen  übrig  geblieben.   Von  diesem 

T;i^e  an  studirte  Janssen  in  Indien  siebzehn  Tage  laug 
^  luuteiemauder  die  Protuberanzen  und  entwarf  Zeichnungen, 
ans  denen  hervorginge  daas  diese  Grasmassen  mit  ausser- 
ordentUcher  Geschwindigkeit  Gestalt  und  Ort  veriindem. 
Der  Bericht  von  Janssen,  in  welchem  er  seine  neue  £<nt' 
deckuQg  dem  üanzösischen  Ministei*  des  Unterrichts  mit- 
theilty  ist  vom  19.  September  aus  Koranada  datirt 

Lockyer  hatte  inswiscbm  sein  Instrument  Ter- 
bessert;  aber  erst  am  16.  October  1868  kam  er  in  den 
Besitz  demselben,  als  die  Nachricht  von  der  Eutdetkiiug 
Janssen 's  Europa  langst  erreicht  hatte.  Am  20.  October 
war  das  Telespectroskop*  so  weit  au^estdlt»  dass  da- 
mit Beobaditangen  angestellt  werden  konnten,  und  noch 
au  demselben  Tage  kouute  Lockyer  uu  die  iioyal  Society 
in  London  schreiben: 

JLoh  habe  diesen  Morgen  mit  vollstand^em  Erlblge 
das  Spectrum  einer  Sonnenprotnbenuus  erhalten  und  beob- 
achtet Das  Uc^ultat  ist  das  Auftreten  von  drei  hellen 
Linien  in  folgender  Lage  (Fig.  130,  Nr.  6):  1)  eine  Xinie 
vollständig  coinddirend  mit  C>  2)  eine  Lmie  coinddirend 
mit  F,  3)  eine  Linie  nahe  bei  D,** 

Dieüe  dritte  immer  sehr  feine  Linie  nahe  bei 
/>  ist  lim  neun  bis  zehn  Grade  der  KirchhofiTschen  Scala 
breohbarer,  als  die  brechbarste  der  beiden  i>-Linien 

*  ^^'ir  bezeichnen  out  diesem  Ausdrucke  die  Verbindung  eines 
darcb  Uhrwerk  bcn-rirten  TeleskopeB  mit  einem  Spectroakope  von 
gnwMr  DiapenioüAkraft. 
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(d.  h.  sie  liegt  weiter  nach  dem  Grüu  liin)  uiid  wird  mü 
Dl  bezeichnet 

In  einer  folgenden  Mittheilung  an  Warren  de  U 
Rae  erklärt  Lockyer»  daas  die  Protaberansen  bloee  locri» 
Anhäufungea  einer  glühenden  gasigen  Materie  seien,  ytM» 
die  ganze  Sonne  einhülle,  und  dass  er  auf  allen  Seit^ 
der  Spnne  das  charakteristische  Spectnim  der  Protabe- 
ranzen  wihmehmen  könne.  Er  giebt  die  Dicke  dieser 
Gashülle  auf  ungefähr  tausend  geogrfiphische  Meileo  an» 
macht  die  Mittheiiung,  daüs  das  reine  Spectrum  taicr 
Protabenuus  ans  kurzen  hellen  Linien  bestehet»  dass  aber, 
wenn  man  den  Spalt  des  Instnunentes  in  der  Weisen  ^ 
es  durch  Fig.  132  erläutert  worden  ist,  auf  den  aufwerst« 
Rand  MN  der  Sonne  richte  und  ihn  dann  senk  i  echt  zu 
der  Tangente  ae  dieser  Bandstelle  fizire»  sich  ein  schmaler 
Streifen  abed  des  Sonnenspectnons  leige^  befranst  tw 
dem  matten  Spectnun  aefü  der  I«nft  und  der  Frola- 
heraiiz  j).  Da  sich  auf  diese  Weise  die  hellen  Linien 
der  Protuberanz  dicht  an  das  Sonnenspectrum  aa- 
sdüiessen  oder  die  Verlängerungen  der  fVaunhofer'scbSB 
Linien  des  letssteren  bilden,  so  lasse  sich  mit  groMcr 
Genauigkeit  feststellen,  welche  helle  Protuberanz-Linien 
mit  Frauuhofer'schen  Linien  zusammenMlen  und  wel<  ii^ 
nicht  Wenn  das  Spectroskop  nach  dieser  Methode 
auf  den  aussersten  Rand  der  Sonne  ^gestdlt  ua^ 
dann  der  Spalt  rund  um  den  Rand  henmigeliihi-t  werde, 
so  könne  man  nicht  bloss  sofort  das  Spectrum  der  Pro- 
tub^anzen  wahrnehmen,  sondern  auch,  da  diese  Lioiez 
nur  da  entstehen,  wo  eine  Wasserstoff-Ansammlung  vor- 
liandeu  ist,  aus  der  grösseren  oder  kleinereu  Länge  der 
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hellen  LmieQ  tost  mit  derselben  Geziauigkeit  wie  bei 
einer  Sosmenfinsterniss  eine  Zeichnnng  yon  der  Figur 

und  der  Lage  der  Protuberauzen  rund  um  die  Somie 
herum  eutwei'ien. 

Die  lig,  134  xeigt  eine  Protuberanz,  deren  Gestalt 
Loekyer  nadi  dieser  Methode  beobachtet  und  geseichnet 
hat.  Da  die  Höhe  der  hellen  Linien,  z.  B.  der  blaiigi  iinen 
^-Linie,  von  der  Höhe  der  Protuberanz,  auf  welche  der 
Spalt  des  Spectroskops  gerichtet  ist,  abhängt»  and  diese 


Fig.  m. 


Linien  nur  dann  im  Sehfelde  des  Instrumentes  ersclieinen, 
wenn  das  Licht  des  glühenden  Grases  in  den  Spalt  ein- 
fällt, so  ist  leicht  einzusehen,  dass  man  seine  AvÜDoiwksain- 
keit  nnr  aof  eine  dieser  hellen  Linien  sn  riehton  braucht» 
um  die  ganze  Gestalt  der  Protuberanz  bestimmen  zu  können. 
Gewahrt  man  nämlich  eme  solche  Linie  von  einiger  Höhe, 
80  hat  man  eine  ProtoberaDz  in  Sicht;  dreht  man  dann 
den  Spalt  langsam  nach  rechts  und  nach  Hnks,  so  Terkürst 
oder  verlängert  sieh  die  Linie,  je  nachdem  die  Protuberanz 
medrigei  utler  hoher  wird;  oder  sie  erscheint  unterbrochen, 
zweüheüig»  oder,  wie  bei  der  Stelle  a,  isolirt  von  dem 
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Spectmm»  welches  das  Tageslicht  eneogt^  je  nachdem  dk 
Protuberanz  selbst  onterbrocbexi  oder  von  dem  Sonnen- 

raade  getrermt  ist. 

Lockycr  hat  uiizweifolliaft  die  Idee,  das  Spectrum 
der  ProtabetaDzen  2a  jeder  Tageszeit»  wo  die  Sonne  scheiDtp 
m  beobachten,  zuerst  aosgeeprodien  nnd  eine  Methode 
daza  angegeben;  Janssen  hat  dieselbe  znerst  in  Aus- 
führung gebracht.  Unter  solchen  Umständen  lässt  sich 
nicht  darüber  streiten,  wem  das  Recht  der  Priorität  dieesr 
wichtigen  Entdeckung  sor  Seite  steht;  der  Bahm,  der 
sich  daran  anknüpft,  ist  übrigens  gross  genu^  daas  sich 
die  beiden  (m- lehrten  daiin  theilen  kounen. 

Die  Möglichkeit,  bei  helleni  Sonnenscheine  die  Spectral- 
hnien  der  Protaberanzen  zu  beobachteiiy  fiegt  in  der 
Verschiedenheit  der  beiden  Spectren  des  Sonnenlichtes 
und  der  Protuberanzen;  jenes  ist,  abgesehen  von  den  dun- 
kein Linien,  roiitinnirlieli;  dieses  besteht  bloss  aus  einigen 
wenigen  hellea  Linien.  Wenn  nun  beide  Spectea  i^eidi- 
zeitig  im  Spectroskope  erscheinen,  so  wird  in  den  gewohn- 
lichen Instrumenten  das  äusserst  intensive  cx>ntinuirliche 
Spectrum  das  Linienspectrum  überwuchern  und  nicht  zur 
Wahrnehmung  gelangen  lassen.  Nun  kann  man  aber 
durch  Vermehrung  der  Prismen  die  Speotra  immer  mebr 
ausdehnen  (S.  232);  geschieht  dieses,  so  wird  das  con- 
tinuirliche  Sonnenspectrum  au  Intensität  bedeutend  ge- 

einw  hinreichend  grossen  AnnU 
▼Ott  Prismen  fast  zom  Versehwinden  gebracht  werden; 
das  Lieht  der  Protuberanzcn  dagegen  besteht  nui-  aus  sehr 
wenigen  Farben,  welche  durch  die  vermehrte  Di^^ersiofi 
zwar  weiter  aoaeinander  rücken,  aber  einzein  nur 
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schoben,  sieht  aber  erbebHch  geschwächt  werden  nnd  dch 

daher  als  sehr  glänzende  Linien  im  Spectroskope  zu  er* 
kennen  geben.  So  kommt  es,  dass  bei  Anwendung  eines 
stark  zerstreuenden  Spectroskope  das  blendende  Licht  der 
SoimemiiDgebang  seme  Kraft  verfieri^  wogegen  die  glan- 
zenden Linien  der  Protuberanzen  -  ihre  IntensiüU;  beibe- 
halten imd  sogar  auf  der  Sonnenscheibe  selbst  beobachtet 
werden  konnea  Je  grosser  daher  die  Lichtzerstreuung 
des  Instrumentes  Ist»  desto  glänzender  zeigen  sich  die 
£vr1ngett  Protuberanzlimen. 

Auf  diese  Wahrnehmungen  hat  Lockyer  seine  Me- 
thode, das  Frotoberanzapectnun  mittelst  eines  Tele- 
spectroskope  (Fig.  IZS)  bei  Sonnenschein  zu  beobachten, 
gegründet  Man  richtet  hiernach  den  Spalt  eines  stark 
zerstreuenden  Spectroskopes  dceh,  welches  vermittelst 
des  Schlittens  aab  an  ein  durch  Uhiwerk  getriebenes, 
parallaktisch  montirtee  Teleskop  LTF  festgeechraubt  ist, 
senkrecht  m  einem  BandtheOe  des  Sonnenbildee,  welches 
von  (linn  01)jectivglase  des  Tcleskoph  im  Haiipthrennpunkt** 
erzeugt  wird.  Wenn  man  dann  das  ikobaditungsrohr  e 
des  Spectroskope  Ton  einem  Ende  des  Spectrams  bis  zom 
andern  bewegt  und  jedesmal  scharf  einstellt,  so  erscheinen 
die  hellen  Linien  der  Protnheranzen  als  Verlängerungen 
der  dunkeln  Linien  des  der  Sounenscheibe  angehörigen 
Spectrams  auf  einem  bedeutend  abgeschwächten  Spectmm 
der  firdatmoephare.  In  der  AbbÜdong  ist  iS  der  Sncher, 
g  ein  Handgriff  zum  i  anstellen  dm  Teleskops  in  <lie 
Declination,  d  das  Eohi*  mit  dem  Spalte,  h  ein  kleinee 
Fernrohr  snm  Ablesen  des  durch  aa  theilweise  Terdefdrten 
IGkrometarki^ifes. 
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Das  Teleskop,  ein  vorzüglicher  Refractor  von  6\  4  Zoll 
Oeffnung  und  98Vsj  Zoll  Brennweite,  wird  durch  ein  1%- 
werk  in  Bewegung  gesetzt.    Die  einzelnen  Theile  des  von 


Fig.  ia5. 


J.  Korman  Lookyor  (Fürirät)  an  soinem  TeleHpA^troskopo. 


John  Browning  mit  bekannter  Meisterschaft  construirten 
Spectroskops  sind  in  Fig.  136  in  grösserem  Maasstabe 
dargestellt.  Das  Ocular  ist  vom  Teleskop  entfernt;  das 
Sonnenhildchen  liegt  daher  ausserhalb  des  Teleskoprohres 
und  kann  mit  einem  Schirme  leicht  aufgefangen  werden. 
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Der  Spalt  des  CoUimatorB  d  wird  auf  den  Rand  dieses 
fittdßheos  sciuurf  eingestellt  and  dann  das  BeolMohtnngs- 

röhr  e  mittelst  des  Getriebes  n  um  den  Za.pfoD  tn  so  weit 


Sif .  186. 


fedt«bk,  dass  die  dunUe  Linie  C  oder  F  des  Sofnnen- 

spectrums  sicli  niitton  im  Solifpldo  befindet.  Der  Collimator 
ä  läöst  sich  durch  die  Schi  a übe  i  tlrcheu,  um  deu  Spalt 
nach  Belieben  senkrecht  oder  tangential  zum  Sonnenrande 
stellen  an  können.  Das  Prisuencfystenkc  hestdit  ans  sieben 

S«li«ll«B,8|MlnMrMb  S.A«1.  S4 
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Frigmen  emes  diehtea  Flmtglaae&^t  jedes  tod  45  Gnd, 
und  giebt  einen  brechenden  Winkel  toh  mehr  als  900  Qnd 

Um  die  Dispersion  noch  mehr  zu  vergrössem,  wendet 
Lockyer  zuweilen  noch  ein  achtes  i'risma  von  60  Gnd 
an;  in  beeondeien  Fällen  wd  sogar  ein  weitem  PrigOMD- 
system  k  yision  direote  in  das  BeobaditiiiigBralir  t  An- 
gefügt. 

Die  Fig.  1B7  erläutert  im  Anschlüsse  an  die  Fig.  132 
die  Methode  dieser  Frotaberanzbeobachtongen  noch  naher. 
S  beaeiohnet  das  Sonnenbildchen»  welches  von  dem  0b- 
jectivglase  des  Teleskops  gebildet  wird;  pp  das  Bild  d«r 
unmittelbarsten  Umgebung  der  Sonue,  welche,  da  ihr  Licht 
Ton  dem  Tageslichte  überwuchert  wird»  direct  nicht  wahr- 
genommen werden  kann.  Der  Spalt steht  senkrecht  wm 
Rande  der  Sonne,  also  in  der  Bkhtung  des  Sonnenradiai 
so,  dass  die  eine  Hälfte  auf  die  Sounenscheibe  fallt,  die 
andere  aber  über  diese  hinaus  in  die  die  Sonne  nmgebeods 
Hülle  glühenden  Wasserstoff  (F^rotnberanzen)  hinaiiareidit 
Bas  durch  die  starke  Lichtaersirennng  beretts  «Aar  ab- 
geschwächte, aber  immer  noch  glänzende  Spectrum  1  der 
Sonnenscheibe  enthält  die  Fraunhofer'schen  Linien  in 
Bchär&ter  Ansprägiuig.  In  der  anderen  Hälfte  des  Seh- 
feldes dag^^  ist  das  Loftspedamm  8,  8  tnsserat  sehwach 
und  kann  bei  gehöriger  Vermehrung  der  Prismen  bis  zum 
Verschwinden  gebracht  werden.  Auf  diesem  Spectram 
zeigt  flieh  soglnch  das  Spectnim  8  der  Protabesamschkhl 
pp  im  unmittelbaren  Anschlüsse  an  das  Spectram  1  der 
Sounenscheibe  und  die  Beobachtung  ergiebt   dass  das 

*  Dia  Gilt  bst  em  >paeilia(te  Gewidit  =  a,91,  ibaiBmlii^ 
Sodex  s=  1,665  imd  eine  Diipenimiikiift  ss  0^58. 
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Spectruiii  2  aus  nu'liieren  hellen  Linien  besteht,  unter 
denen  die  WasserstofQiuiea  zu  jeder  Zeit  besonders  hell  auf- 
treten und  swar  Ha  (roüh)  geiUMi  in  der  Verlangenuig  Yon 
C,  (grünblau)  ebenso  genau  in  der  Verlängerung  von 
F,  Hy  (blau)  nahe  vor  G  (in  der  Figur  nicht  mehr  ge- 
aeichnetX  so  yn»  sehr  häufig  die  noch  unbekannte  Linie 

i>s  nahe  hinter  der  Natrimnlime 

Auf  Tafel  VI  Nr.  4  ist  das 
Doppelspectrum  der  Sonne  und 
ihrer  nnmittelbarston  Umgebung» 
wie  es  sidi  in  der  H^el  in  den 
grösseren  Telespectruskopen  bei 
radialem  Spalte  darstellt,  abge- 
bildet Es  erscheinen  in  dem 
Spectrum  des  letasteren  ausser  den 
vier  hellen  Linien  des  glühenden 
Wasserstoffs  in  den  meisten  Fällen 
noch  andere  helle  Linien  als  Um« 
kehrung  Ton  Fraunhofisr^schen  Li- 
nien, darunter  fast  immer  die 
gelbe  Linie  i>,  hinter  D,  nicht 
selten  auch  eine  grfine  Linie  des 
Eisens  auf  1475  (Kirchh.),  die  drei  Hagnesiumlinien  h,  und 
nach  einer  Beobachtung  von  Ray  et  auch  die  ])eiden  Linien 
A  und  des  Natriums.  Weil  das  Spectrum  der  Pro- 
tuberanaen  und  der  die  Sonne  umgebenden  Gasschidit  pp 
ans  einer  Beihe  von  fiurbigen  Linien  besteht,  hat  Lockyer 
dieser  (lashülle  den  Namen  Chromo Sphäre  gegeben. 

Man  kann  aber  auch  den  Spalt»  wie  in  «i  »i  (Fig.  137), 

24* 


Mettodfl  der  Proinbena» 

boobaebtnng. 


Digitized  by  Google 


Die  SpectniUiiMlype. 


tangential  tarn  Sonnenninde  sl^en  und  entweder  Uo« 

das  Licht  der  immittelbaistca  Suuiienniiigebung  derChromo- 
sphäre,  oder  gleichzeitig  noch  das  des  äusserstea  Kaadai 
der  Sonne  dnrch  den  Spalt  isülen  lassen* 

Ebenso  kann  man,  anstatt  das  direote  Sonnenbild  ^ 
Objectivglases  zu  \intersuchen,  auch  vermittelst  AuaoA» 
des  Teleskop-Oculai-is  ein  vergrössertes  Sonneubiid  crzeagea  | 
und  dann  den  Spalt  auf  das  letstere  richten. 

Das  Telespectroskop  von  Professor  Yonng  (Fig.  Idl'i 
hat  im  Wesentlichfii  dieselbe  Coubti  uction,  wie  das  eb« 
beschriebene  von  Lockyer. 

Das  optiBche  Institut  Ton  Sieg.  Merz  in  MnncbB 
oonstmirt  stark  aerstrenende  Spectroskope  k  visum  direda 
welche    behufs    der   spectroskopischeu   Heobachtuiig  ^ 
Protaberanzen  in  einem  ieleskop  an  die  Stelle  des  Ocn- 
lars  gesetat  werden  nnd  dann  den  Vortheil  bieten,  mittel«! 
des  Instnuneates  direct  nach  dem  an  beobachtenden  Gega>-  j 
stände  f  Sonnenrand,  Protuberanz,  Fleck  u.  s.  w.)  hinssb*" 
zu  können.    Fig.  138  zeigt  die  innere  Kiurichtuiig  ^'"^  j 
Merz'schen  Spectroskops.   Das  Piismensystem  P  hat  eine 
Dispersionskniit  J9  bis  iT  =  H  Grad;  die  CoUimaftorttiiM  { 
befindet  «ich  in  C;  der  durch  die  Schraube  5  regnlirbw^  j 
Spalt  SS  ist  zur  Hälfte  mit  einem  ReflexpriJüna  r  be<lerkt, 
welches  das  licht  der  zur  Yergleichnng  dienenden  Flamme 
oder  GeisBlei^sdben  Bohre  von  der  der  Schnmbe  S  esär 
gegengesetzten  Seite  her  empfängt;  L  ist  eine  cylindrwci* 
Collectivlinse,  welche  für  Stein beubachtungou  angewauüU 
bei  der  Beobaobtung  der  Sonne  aber  entfernt  wird.  Das 
Beobachtongsfemrohr       dessen  ObjectiTe  von  glochsr 
Fokalweite  sind  nnd  b^  4  ZoU  Fokus  7  lanisn  Oeffimog 
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haben,  besitst  ein  sogenanntes  positiveB  Ocular  0  von 

1  Zoll  und  ist  mit  (-'iiicm  Spitzeumikrometer  mm  und  den 
nütliigL'u  feiiitii  Eiustellungeii  versehen.  Vermittelät  der 
Schraube  ff  lässt  sieh  das  Bohr  F  unter  Mitwirkung  der 
Rengirfeder  /  so  weit  nach  beiden  Seiten  hin  drehen,  dass 
es  auf  jeden  Tliuil  des  ganzen  S])ectrunis  vom  äuüsersteu 
Roth  bis  zum  Violett  eingestellt  werden  kann. 

Ib  dieser  Form  dient  das  Instrument  als  gewöhnliohea^ 
stark  zerstreuend  wirkendes  Spectroekop,  insbesondere  auch, 
weuu  es  an  die  Stelle  des  Oculais  aul'  ein  Teleskop  ge- 


schraubt  wird,  um  das  Spectrum  lichtschwächerer  Objecto, 
B.B.  des  Mondes^  der  Planeten  und  der  helleren  Fizsteme» 
SU  beobaehten. 

Soll  dasselbe  zur  Beobachtung  der  Sonnenprotube- 
ranzen  verwendet  werden,  so  wird  seine.  Dispersionskraft 
dadurch  Terdoppelt»  dass  ein  zweites  dem  Systeme  P  gleiches 
Prismensystsm  k  yiskm  directe  owisoihen  die  Gdümator- 
Knse  C  und  das  System  P  eingeschraubt  wird.  In  dieser 
zusammeogesetzteu  Form  zeigt  das  Instrument  die  feine 
^ickellinie  zwischen  den  beiden  Natriumlinien  i>i  und  D% 
bei  remer  Luft  deuUiclL  Behuib  dar  kichtena  Otien» 
tinmg  am  Somieiiraiide  Ist  der  Tordere  Theil,  mit  welchem 
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es  uu  da^^  I  cicbkup  geschraubt  wird,  uocli  BÜt  einer  m- 
geüieikeii  Positionsscheibe  Tenelieii. 

Nach  Garpmael  genügt  schon  ein  avs  7  FkioBn 
stehendes  Browning'sches  System  a  vision  directe,  w« 
die  S.  122  beöckiiebeueu  Spectroskope  euthalteo,  um  iu 
YerbiDdimg  mit  dem  sweizöUigeii  ObjactiTglAae  eineB  guten 
FemrohreB  die  helieii  Ldniea  Ha  und  Hfi  der  A^itibe- 
ranzen  bei  Sonnenschein  wahrziuiehineii.  Nachdem  <hi 
Instrument  ao  aufgestellt  ist,  dass  es  der  bouue  leicht  uadi- 
gedieht  werden  kaim,  wird  ein  blaues  Glas  tot  demäpak 
angebracht»  um  alle  Farben  ausser  den  blaaen  m  des 
Spectroskope  abzuhalten.  Wenn  dann  das  Bilddieo  d«r 
Soime  im  luaeru  des  Fernrohres  den  Spalt  passirt,  er- 
scheint bei  riehtiger  Stellung  des  letztem  die  belle  grün- 
blaue Linie  Hß  in  der  VerlSngenuig  der  dunkehi  FAMit 
des  Sonnenspectrums.  Bpi  Anwendung  eines  rothen  ObVt 
statt  des  bkiuGii  soll  in  gleicher  Weise  auch  die  rothe  Linie 
Ha  iu  der  Verlängerung  der  C-Iinie  wahrgenommen  werden. 

Gleich  nach  dem  Eintreffen  der  telegraphiachen  Nacb* 
licht  von  der  Entdeckung  Janssen's  begann  auch  P- 
Secchi  in  Rom  seine  spectralanalytischeu  üüteisudiuogen 
der  Protuberanzen.  £r  bediente  sich  dazu  emes  ^pectro- 
akops  mit  zwei  vorzüglichen,  stark  brechenden  Flintgk»- 
prismen,  welches  auch  die  feinen,  hei  B  und  A  hefindli<A» 
Fraunhülcr  scheu  Linien  deutlich  erkennen  Uess  und 
einem  vorzüglichen  Aequatorial  in  Verbindung  gebraol^ 
wurde.  Schon  bei  dem  ersten  Versudie  zeigten  dck  ab 
der  enge  Spalt  auf  den  Rand  der  Sonneuscheibc  eingesteIH 
wurde,  im  Lutlspectrum  die  Linien  C  und  F  umgekehrt 
abo  heUleuchtend. 
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Seocfai  führte  den  Spalt  am  ganzen  Um&nge  der 

Sonnensclieibe  iiciuiu,  indem  er  ihn  abwechselnd  parallel 
und  senkrecht  zum  Sonnenrande  stellte.  Es  zeigte  sich 
daboty  daas  die  belle  lanie  C  (rotb)  mnd  um  die  Sonne 
beran  anftrat;  \m  flenkreefater  Stellung  des  Spalts  gegen 
den  Sonuenrand  wai*  sie  überall  10  his  15  Secunden  lang, 
mit  Ausnahme  deijenigen  Zonen,  welche  den  Sonnen- 
äqualer  auf  je  46  Qrad  nt  beiden  Seiten  unigaben;  in 
dieser  Region,  in  welcher  bekanntlioh  die  Sonnmifleoke 
und  Fackeln  auftreten,  erschien  diese  Linie  stets  viermal 
SO  huig.  An  vielen  Stellen  zeigte  sich  die  C-Liuie  vom 
Sonnenrande  geiareimt;  steUte  man  dann  den  Spalt  parallel 
aar  Tangente  dieses  Bandes,  so  ersdiien  siets  eine  das 
ganze  Spectrum  durchsetzende  helle  Linie,  die  sich  zu- 
weilen iu  einzelne  Stücke  theiltc,  wenn  der  Spalt  vom 
Soimenraiide  entfernt  vordem  aber  immer  ToUständig  und 
ununt«rbrocben  erschien,  wenn  der  Spalt  sich  wieder  dem 

Sonnenrande  näherte. 

£s  ergiebt  sich  hieraus,  wie  es  auch  schon  dieBeob- 
achtungen  der  Sonnenfinstemiss  und  die  Untersuchungen 
Loekyer's  gezeigt  haben,  dass  die  glflbende  Gas* 
Schicht  (Chromosphäre),  welche  die  Sonne  um- 
giebt,  zwar  coutinuirlich,  aber  sehr  ungleicb- 
m&asig  Tertbeilt  ist  Die  Stellen,  an  denen  die  bellen 
lÄnien  im  Spectrum  die  bedeutende  Hobe  von  60  Secunden 
und  mehr  einnehmen,  sind  die  Orte,  wo  sich  Protuberauzen 
bnden;  die  Stellen,  welche  Fragmente  dar  bell^  Liuien 
crkennin  lassen,  bezeidmen  die  Qrte^  an  denen  isolirte 
glühende  Gaanassen,  Sonnenwolken,  in  bedeutender  Höbe 
vorhanden  sind. 
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56.  Das  Spectrum  und  die  Natur  der 
Chromosphäxe, 

d.  h.  jener  glühenden  Gasschicht,  welche  die  ganze  Sonne 
einhüllt,  besteht,  wie  wir  bereits  angeführt  haben,  aus 
einer  Anzahl  heller  Linien,  unter  denen  die  des  Wasser- 
stoffgases immer  vorhanden  sind  und  sich   durch  ihren 


Fig.  130. 


G 

Dm  Sp«ctram  der  Sonnenschoibe  (iuit«ii)  und  der  Chromosphii«  (ob«B)  ia  der  N&h« 

der  C-Linie. 

Glanz  und  ihre  Höhe  vor  den  übrigen  auszeichnen.  Stellt 
man  bei  der  Beobachtung  den  Spalt  des  Spectroskops 
radial,  wie  in  Fig.  137,  und  zwar  so,  dass  er  zur  Hälfte 
die  Sonnenscheibe  trifft  und  mit  der  anderen  Hälfte  in 
die  Chromosphäre  hineinragt,  so  erhält  man  das  Doppel- 
spectrum Tafel  VI  Nr.  4  der  Sonne  und  der  Chromosphäre. 
Bei  der  grossen  Dispersion,  welche  die  dazu  geeigneten 
Spectroskope  besitzen  müssen,  um  das  gleichzeitig  auf- 


I 


Dn  Spcctruni  und  die  Natur  der  Chroroospbarc. 


377 


tretende  Spectnmi  des  diffusen  Tageslichtes  möglklist  zu 
beseitigen»  kommt  stets  uur  ein  kleiner  Theil  des  ge- 
samxnten  Spectmms  der  Chromoqphär&  in  das  Sehfeld  und 
man  miiM  das  Beoliaclitiuigsfenirolir  in  Tenduedene  Stel- 

lungen  zu  dem  rrismensystem  bringen,  um  die  einzelnen 
Abschnitte  des  Gosammtspectrums  studiren  zu  können. 
In  den  Figoren  139»  140,  141  sind  nach  einer  Zeich- 

Fig.  140. 


Dm  StcetnuB 


d«  SonwaMküflke  (aataa^wriHd«r  ChroMMfUn  (oUb)  im 


nong  rm  Lookyer  dicgenigen  drei  Spectralabsohnitte  ab- 
gebildet» wdöhe  am  meisten  beobaishtet  werden,  weil  sie 

sieh  zum  Studium  der  Protubenutten,  der  Chromosphäre 
und  deren  Veränderungen  am  besten  empfehlen.  Fig.  139 
zeigt  die  Linie  C  des  Sonnenspectrnms  mit  ihrer  Umgebung 
«nd  die  glmoh  breite^  nach  oben  etwas  spits  auslaufende 
Wasserstofflinie  JFf«  der  0hromosphäre;  Fig.  141  zeigt  die 
/'-Linie  der  Sonne  mit  ihrer  Nachbarschaft  und  die  dar- 
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Über  bteheude  Wassei-btotiliiiie  Hß  der  ChromospliäR; 
cUeee  Lude  ist  an  ihrer  Baste  erbreitert  und  läuft  oad 
obeo  pfiBÜßmig  apHi  m»  wogegen  die  lime  &  a  ^ 
Regel  Ton  der  Basis  bis  znr  Spitze  dieselbe  Brake  k 
Liuie  C  beibehält.  Fig.  140  stellt  den  Theil  des  SpednuB 
hinter  der  doppelten  Natrinmlinie  D  dar,  wo  sich  an- 
gefiihr  in  der  lütte  zwisdien  zwei  sehr  ftinen  teb^ 

Fi?  141. 


n  ^ 


Linien  des  SonneDspeotnmis  die  noch  nnhetaumte  üiuo  A 
im  ChromosphSrenspectnun  darstellt 

Wälucnd  die  rotlic  Linie  Ha  stets  glänzend  ersct®^* 
und  leicht  gesehen  wird,  zeigt  sich  die  grönblane  Hß  ^ 
innner  nooh  glangend,  aber  doch  schwächer  uid  sehr  ^ 
anch  kSner  als  Ho.   Die  F-Lniie,  wie  die  ihr  enfapi^ 

chende  Hß  erleidet  häufig  eine  Reihe  von  Vcrändenmg*'» 
Erbreiteruugen»  Biegungen,  Aufblähungen»  Yerdrehang^ 
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uiul  Zoiistiickeluiigeu,  uuf  welche  wir  iu  ^  ä7  aäher  ein- 
gehen werden. 

Anasor  diesen  regebntelg  enoheineDden  hellen  Linien 
des  Protuberanzen**  and  OfaroinoBpliaren-SpectniiDs  treten 
von  Zt'it  zu  Zeit  in  manchen  Gegetuleii  desselben  noch 
viele  andere  helle  Linien  sehr  lebhait  und  glänzend  au^ 
darunter  eine  Linie  im  EoUi  zwischen  B  nnd  aber  nahe 
Tor  C  (Fi<^.  180  Nr.  7)»  eine  andere  im  Gbrün  zwischen  E 
und  (Fig.  130  Nr.  3,  5,  8),  die  Eisenlinie  1474  (K.), 
die  Mnguesiuuiiiuieu  u.  ä.  w. 

£benso  wird  die  dritte  blaue  Wasserstofilinie  Hf  nahe 
▼or  G  (Fig.  130  Nr.  2;  Farbentafel  Nr.  7),  Nr,  2796  (K.), 
unter  günstigen  Verhältnissen  glänzend  gesehen;  ja  bef 
wenig  feuchter  und  sehr  durchsichtiger  Lull  und  bei  An- 
wesenheit einer  hohen  Protoberanz  erscheint  auch  noch 
die  vierte  blane  Wasserstofflinie  (3370,1  K),  weldie 
der  von  .Vngströni  mft /*  bczcieliiK  i* n  lUuikcln  Linie  von 
-0,00041011  Miiiiuietei-  Wellenlänge  genau  entspricht;  von 
Rayet  wurde  diese  letztere  Linie  am  30.  April,  am  1.  und 
am  20.  Mai  1869  sehr  deutlich  beobachtet  Die  rothe 
Linie  nahe  vor  C  entspricht  nicht  einer  dunkuin  iiinie  im 
bonuenspectrum. 

Die  merinrürdige  gelbe  Linie  2>s  (Fig.  140)  findet 
man  überall  im  Umkreise  der  Sonnenscheibe  mit  derselben 
Leichtigkeit,  wie  die  Wasserstuti'linien ;  das  glüliende  Gas, 
dem  sie  ihre  Entstehung  verdankt,  miiss  daher  wie  der 
Wasserstoff  ein  Bestandtheil  der  Chromosphare  sein. 
Qlaichwohl  hat  Lockyer  auch  bei  Anwendung  der  vor* 
züglichsten  Mikrometermessungen  und  der  sorgfältigsten 
Vergleichung  der  Linie  mit  den  Talelu  von  Kirchhoff 
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und  Gassiot  keine  entsprechende  dunkle  Linie  des  Sonnen« 

spectriims  walimehmen  kuafien. 

Ray  et,  wie  Lockyer  und  Secchi,  haben  die  Lage 
dieser  Linie  bestimmt  Nimmt  man  nach  Rayet  die 
Entfenmng  der  beiden  Natrinmlinien  2>t  nnd  als 

Einheit  uu,  ist  die  HntfernunjEi;  der  Linie  7^.,  von 
jPj  =  2,49.  Nimmt  man  an,  d;uss  die  Wellenlängen  der 
Linien  A  and  A  ^^0,53  und  ö89»88  Milliontel  MüU* 
meter  sind,  so  betragt  die  Wellenlänge  der  Lime  JP*« 

588,27  Milliontel  Millimeter.  NachYoung  hat  diese  Lmic 

« 

in  der  Kirchhoü  sehen  Öcala  die  Lage  1017,5>  nach  Kay  et 
1016»8* 

Loekyer  hat  Uber  diese  Linie  neuerdings  eine  Beihe 

von  Beobachtungen  angestellt,  nachdem  er  in  Gemeinschaft 
mit  B'rankland  schon  früher  durch  Vcrgleichuug  mit 
dem  Speotrum  einer  WasserstofiEröhre  constatirt  hatte,  dass 
sie  von  dem  Wassersto^aae  nicht  henrahre.  Die  Resul- 
tate, zu  welchem  er  gelangte,  sind  folgende. 

1)  Mit  dem  tangential  zum  Sonueuiaude  gestellten 
Spalte  erschien  die  Linie  D$  unterhalb  der  Chromoephare 
hell»  während  in  demselben  Sehfelde  zu  gleicher  Zdt  die 
CLmie  dunkel  war; 

2)  In  einer  Protuberanz  über  einem  Flecke  auf  der 
Soonenncheibe  waren  die  Linien  C  und  F  hell,  während 
die  gelbe  Linie  i>$  unsiehtbar  war. 

3)  In  einer  Protuberanz,  welche  unter  hohem  Druck 
aus  der  Sonne  hervorbrach,  war  die  Bewegung,  die  sich 
durch  AeuderuDg  der  Wellenlänge  kundgab  (§  57)  fiir  die 
Linie      kleiner,  als  för  C  nnd 

4)  In  einem  Falle  erschien  die  Linie  C  lang  und  zu- 
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sammenliängend,  wogegen  die  Linie  1\  zwar  dieselbe  Länge, 
hatte^  aber  gebrochen  war. 

Hieraiu  folgt»  daae  die  Linie  dem  Waasersioffgase 
flidier  nksht  angehört;  ihr  Ui%rung  ist  demnach  gegenr 
wärtig  noch  nicht  ermittelt. 

Lockyer  nnd  später  auch  Rayet  haben  femer  die 
beiden  Natrinmlinien  nnd  (&  Tafel  VI  Nr.  4)  in 
dem  Speetnun  der  Ghromospl^re  nrngekelut»  also  als 
helle  Linien  c^esehen.  Mit  dem  tangential  gestallten  Spalte 
sah  Rayet  aiii'  dem  Sonnenrande  diese  beiden  Linien 
dnnkei;  an  der  Basis  einer  pracht?oUen  Protuberanz  Ton 
8  Minuten  Höhe»  welche  anf  dem  Sonnenrande  anfisnrahen 
schien,  waion  beide  Linien  noch  immer  dunkel  und  ver- 
schwommen, aber  schon  etwas  .sei  nviicher;  im  oberen  Theil 
des  aweiten  Drittels  waren  dieselben  YoUständig  ver- 
schwunden, aber  bei  einer  Uemen  Verschiebung  des  Spaltes 
fand  man  l>;ilil  eine  Lage,  wo  sie  an  einer  Stelle  ihrer 
Länge  als  heii^^elbe  Linien  erscliienen.  An  der  Spitze  der 
Protnbeninz  waren  sie  wieder  dunkel. 

Die  Yier  Magnesiunilinien  6^,  ^4,  treten  in  dem  * 

Spectrum  der  Chromospliäi  (  ebenfalls  nicht  selten  als 
helle  Linien  auf,  aber  fast  immer  als  ganz  kurze  Linien« 
was  darauf  hindeutet^  dass  die  Magnesuundämpfe  nur  eine 
geringe  Hohe  in  der  Chromo^bare  erreichen.  Wenn  diese 
hellen  Linien  sichtbar  sind,  ei-scheinen  die  drei  erstereu 
^1»  ^  ^3  fast  gleich  hoch,  wogegen  die  vierte  ^4  viel 
kfirzor  bleibt  (Tafel  VI  Nr.  4).  Lockyer  und  Frank- 
land haben  gelunden,  dass  das  Spectrum  des  irdischen 
Ma«?ne«inms  sich  genau  so  verhält,  wie  in  der  Chromo- 
bphaie,  wenn  daz^seibe  durch  Ueberspnugen  eines  elek- 
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.triscben  Funkens  in  der  Luft  zwischen  zwei  Ma^^nesium- 
polen  derart  eraeugt  wurde,  dass  die  Pole  weit  genug  you 

•  oiiiandflr  abstaBden,  um  das  Spectmm  nicht  yod  einem 
Pole  zum  andern  reichen  ia  lassen  und  nur  eine  gliihende 
Magnesium-Atmosphäre  um  jeden  Pul  zu  crluiltüii.  Bei 
der  BeobaclitODg  dieser  glühenden  Gashüllc  aus  geringer 
Entfenrang  war  Ton  den  drei  auftretenden  Magnennmlinien 
die  brechbarste  allemal  anch  die  kilrEeete,  nnd  noch 
küizcr  als  diese  waren  andere  Linien,  welche  ])islier  noch 
nicht  im  Spectrum  der  ClLroiiiosphäre  wahrgenommen 
worden.  Von  den  vielen  Rwenlinien»  welche  ab  dnnkle 
Linien  in  dem  Sonnenspectram  vorkommen,  zeigen  sich 
nur  vereinzelte  in  dem  8])ectiuin  der  Chromuspli-ire  als 
helle  Linien,  darunter  am  meisten  die  schon  öfter  ge- 
nannte Linie  1474  als  eine  knrze  grüne  Linie. 

Zn  gewissen  Zeiten,  wenn  gewaltsame  Ansbrüdie  anB 
dem  Innern  der  Sonne  in  die  Chromusphäre  eiol)rerlien 
oder  über  dieselbe  hinausdringca,  erscheint  das  Spectrum 
derselben  nngemein  complidrt  Loclcye«  hat  in  vielen 
Fällen  Erscheinongen  dieser  Art  mit  tangential  gestell- 
tem Spalte  beobachtet.  Es  hat  diese  Stellung  den  Vor- 
theiU  dass  eine  weit  grössere  Ausdehnung  dos  Soiincu- 
randes  oder  der  Ghiomoephäre  mit  einem  Male  übersehen 
werden  kann,  als  bei  der  radialen  Stellnng  det  Spaltes, 
wogegen  dieee  sich  empfiehlt,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
die  Vorgänge  in  den  verschiedenen  Höhen  der  C  hronio- 
aphäre  und  namentlich  die  Fomm  und  die  Höhen  der 
Ftotaberanien  m  beobaditen.  Stellt  man  den  Spalt  tan- 
gential dicht  an  den  Sonnenrand,  so  dass  ein  Theil  der 
Soune  und  der  Chromosphäre  gleichzeitig  in  gleicher  Höhe 
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in  die  Spaltöffnung  fallen»  so  erhält  man  die  Spectra  der 
Chromosphäre  und  der  Sonne  nicht  mehr  neben-,  sondern 
theilweise  übereinander  gelagert,  aufeinander  fallend  und 
sich  deckend.  Fig.  142  zeigt  einen  solchen  Fall,  wie  er 
von  Lockyer  beobachtet  wurde,  fiir  den  Theil  des  Spec- 
trums bei  C,  wenn  der  Spalt  zugleich  eine  Protuberanz 
traf;  die  dunkle  Linie  C  wurde  vollständig  aufgehoben 


Fig.  142. 


C 

Dockung  der  dooklen  C-Linie  mit  Ha. 


und  durch  ein  sehr  helles  Band  ersetzt.  Die  Linie  F  ver- 
hielt sich  anders,  wie  Fig.  143  zeigt.  In  dem  Spectrum 
des  Lichtes,  welches  von  der  äussersten  Grenze  des 
Sonnenrandes  ausstrahlte,  zeigte  sich  die  helle  F-Linie  Hß 
brechbarer,  als  die  dunkle  Linie  F  selbst,  aber  in  geringer 
Entfernung  von  dem  Sonnenrande  in  dem  Spectrum  der 
Protuberanz  wurde  die  dunkle  F-Linie  ebenfalls  von  der 
hellen  des  Wasserstoffgases  aufgehellt    Aber  nicht  bloss 
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die  WasscrstofiflinieD,  sondern  auch  andere  helle  Linien 
erscheinen  unter  solchen  Umständen  in  grosser  Zahl  in  * 
dem  Spectrum  der  Chromosphäre;  ja  am  17.  April  1870 
erbhckte  Lockyer  in  dem  Spectrum*  derselben  an  der 
Stelle,  wo  eine  Protuberanz  aus  ihr  aufstieg,  hunderte 
von  umgekehrten  Fraunhofer'schen,  also  hellen 
Linien.   Das  Spectnim  der  Chi'omosphäre  war  besonders 


Fig.  143. 


Hieilireiso  Deckung  der  dunklon  Linien  F  mit  Hß, 


complicirt  in  den  Gegenden,  welche  brechbarer  als  C  sind, 
und  die  von  der  Linie  E  bis  w^eit  über  ^,  ja  bis  in  die 
Nähe  von  F  sich  erstrecken ;  bei  dieser  Erscheinung  spielt 
Eisen  dampf  von  hohem  Druck  eine  hervorragende  Rolle. 

Zu  den  bemerkenswerthesten  Erscheinungen,  welche 
die  hellen  Linien  des  Wasserstoffgases  in  dem  Spectrum 
der  Chromosphäre  darbieten,  gehört  die  untere  Erbreite- 
rung  und  die   pfeilfonnige  Zuspitzung   der  grünblauen 
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linie  Hß^  so  wio  die  ZnapRinng  der  übrigen  hellen  Linien 

Hu  und  wie  es  in  den  Figuren  139,  1  iO,  141  dar- 
gostellt  ist.  In  §  32  sind  die  Ursachen  angegeben,  welche 
auf  die  Breite  der  l^peciraUimen  von  Einflnag  sind;  es  ist 
eineetlisüs  der  Dmck  oder  die  Diohtigkdt,  andemtheils  die 
Temiieiatur  de^i  Gases,  doch  scheint  nach  den  Versuchen 
Ton  Secchi  die  Temperato  den  meisten  Eiutiuss  auf  die 
Breite  der  Linien  aosanittben.  Bei  einer  hinreichenden 
Verdiinnung  und  einer  beetimniten  Tenqperatur  besteht 
das  Spectnini  di-o  Wasserstotis  aus  den  charakteriötiücheu 
Linien  //a,  üp^,  Hy.  Kiuinit  die  Temperatur  zu,  so  er- 
breitert  sich  suerst  Hy  nach  beiden  Seiten  hin«  dann  Hß^ 
während  Ha  nodi  iinTeribidert  bleibt,  ivenn  Hy  sdion  in 
ein  nnbestinnnbar  breites  violettes  Band  übergegangen  ist. 
Verdünnt  man  das  Gas,  so  verschwindet  zuerst  Ha, 
während  Hß  bestehen  bleibt  Andererseits  folgt  ans  den 
Versachen  yon  Secchi,  dass  bei  einer  nnd  derselben 
Di(;htigkeit  dos  Gases  die  VtM  minderuug  der  Tenipeiatur 
eine  VerschmiUerung  der  genannten  drei  Linien  zur  Folge 
hat»  und  dass  es  Bar  eine  bestimmte  Dichte  eine  Grenz- 
iempmtnr  giebt,  bei  welcher  dieselben  verlöschen.  Die 
Zuspitzung  der  hellen  Linien  im  Spectrum  der  Chromo- 
sphäre  gewmut  daher  die  Bedeutung,  dass  die  Tempe- 
rator  in  dmelben  von  der  Basis  am  Sonnenrande  ans 
nadi  oben  hin  abnimmt»  nnd  andererseits»  dass  die  Dich- 
tigkdt  der  WasserstoflfhüUe  an  der  Basis  der  Chromo- 
sphäre  grösser  ist,  als  in  der  Höhe. 

Aber  nicht  bloss  £rbreitentngen  ood  Znspitsongen  ge- 
wahrt man  an  den  Linien  C  und  F  des  Wasserstoffgases 
in  der  Ghromosphäre  nnd  den  Protnberanien»  sondern 

ä«k«ll«ii«  äpactralualyH«.  8.  Aufl.  ^ 
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häufig  auch  Anschwellungen,  Verdrehungen,  Unterbrechun- 
gen und  andere  Veränderungen,  welche  auf  heftige  Be- 
wegungen und  stürmische  Vorgänge  im  Innern  dieser  Gas- 
massen  schliessen  lassen.  Lockyer  insbesondere  hat  zahl- 
reiche Beobachtungen  dieser  Art  gemacht  und  die  Formen 
solcher  Linien  abgebildet.  Fig.  144  zeigt  für  einen  solchen 
Fall  die  F-Linie  des  Sonnenspecti*ums  mit  der  entspre- 
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chenden  pfeilförmig  zulaufenden,  aber  wellenförmig  gewun- 
denen hellen  Linie  Hß  einer  Protuberanz,  deren  unterer 
Theil  sich  noch  über  die  Sonnenscheibe  ausbreitete;  die 
C-Linie  derselben  Protuberanz  erlitt  bei  dieser  Erscheinung 
keine  Veränderung,  weder  eine  Erbreiterung  an  der  Basis, 
noch  eine  Verdrehung  in  der  Form. 

Professor  Young  hat  am  9.  April  1870  eine  gleiche 
Erscheinung  an  einer  sehr  glänzenden  Protuberanz  wahr- 
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genommen.  Die  rotlie  ^-Linie  (Ha)  war  äusserst  hell,  so 
dass  der  Spalt  weit  geöffnet  werden  konnte,  um  ihre  Gre- 
atalt  WBL  beobftcbten,  aber  m»  iw  in  kemami  Theile  imter- 
brocben  oder  Terdreht  Die  F-Linie  (Hß)  dagegen  (Fig.  145) 
war  ebenso  glänzeud,  aber  überall  in  Stücke  zerrissen  und 
an  ihrer  Basis  drei-  bis  viermal  so  breit»  als  sonst. 

Wir  werden  spüter  sehen»  in  we&oher  Weise  die  Ver- 
eolilelraiig  einer  Speotrallinie  nnd  ErBcheinmigen,  wie  rie 
die  Fig.  144  tfnd  145  darbieten,  mit  der  Bewegung  der 
glühenden  Gasmasse»  welche  diese  Linien  im  Spectroskope 

Fig.  145. 


m\m 


eraeogt»  insMiiiBenhangpeiL  Wenn  jedoch  in  den  genannten 

Fällen  nur  eine  der  Spectrallinien  (Hß)  solche  Vei^nde- 
rungen  zeigt»  nicht  aber  zugleich  auch  die  andere  (Ha), 
80  isfc  es  kaum  denkbar»  dass  die  Ursaohe  dieser  firschei- 
nnng  in  einer  wirbelfönongen  Bewegung  des  Gases»  welohes 
das  Licht  ausgestrahlt  hat,  zn  suchen  sei.  Toung  meint» 
dass  Erscheinungen  dieser  Art  das  Kesultat  einer  localen 
Abeoiption  sei»  welche  auf  die  eme  Linie  (Farbe)»  die 
doroh  den  Elnfloss  des  Drockes  nnd  der  Temperatur  sehr 
erbreitert  sei,  besonders  einwirke.  Die  vorstehende  Er- 
scheinung konnte  yon  ihm  mittelst  seines  grossen  Fünf- 
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Pr!sniQiiBpoctro8kop8  eiiie  halbe  Stande  lang  beobaohlet 
werden. 

Eine  Reihe  ähnlicher,  uovh  complicii-tercr  Verände- 
rungen der  heilen  Bpcctrallinicn  von  Protubeninzcn,  auf 
deren  Ursache  wir  in  §  57  näher  eingehen  werden,  hat 
Lockyer  im  April  1870  wahrgenommen  und  theilweise 
von  eiiicni  i^ciibteu  Zcidiner  abbilden  lassen.  Hier  treffen 
die  Vei'äudoi'uugen  vorzugsweise  die  rothe  C-Linie»  welche 
Lockyer  fast  auflechliesslich  beobachtote. 

Wenn  die  Luft  in  der  Nachbarechaft  eines  grossen 
Sonnenflecks  oder  ma  m  einem  grösseren  Tlieilc  der 
Sounenscheibe  vollkommen  ruhig  ist»  so  sehen  wir,  wie  die 
Absorptionsbänder  die  ganze  Länge  des  Spectrams  durch- 
laufen  (Fig.  107)  nnd  die  Frannhofer'schen  Linien  kretncen; 
sie  sind  iu  der  Tiefe  des  Schattens  und  in  ihrer  Breite 
versohieden,  je  nachdem  sich  nur  eine  Pore,  eine  Vertie- 
fung oder  ein  ganser  Fleok  vor  der  entaprechenden  Stelle 
des  Spaltes  befindet  Hier  nnd  da  sehen  wir  dann  in  den 
hellsten  Theilen  des  Speetnims  idotzlich  ein  rautenf(>rmiges 
Licht  (Fig.  146  Nr.  2)  mitten  in  der  Absorpüonshnie  er- 
scheinen. Lockyer  glaubt,  es  rühre  vom  leuchtenden 
Wasserstoff  her»  der  sich  unter  einem  stärkeren  Druck 
befindet,  als  es  pjewöhnlich  der  Fall  ist,  und  dieses  sei 
danu  auch  der  Grund  jeuer  uugcmcm  lieilen  Punkte» 
welche  man  in  den  Fackeln  in  der  Nähe  des  Sonnenrandes 
beobachtet 

Fig.  146  Nr.  1  zeigt  die  dunkle  Linie  an  der 
Basis  einer  Protuberans  mit  tangential  gestelltem  Spalte 
beobachtet  £s  erschtenen  in  derselben  zwei  bis  drei  jener 
hellen  rautenförmigen  lichtstreifeii,  waiuMlieinlidh  eben- 
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falls  vou  einem  stärkeren  Druck  des  Gases  lierriilirend ; 
sie  wareu  ätärkcr  iu  diu  Länge  gezogen,  als  bei  der  C-Linie. 

Gans  fthnlichft  £noheiitiiiigeii  bat  Young  an  den 
beiden  D-Utdm  beobachtet  Am  88.  September  1870  sab 
er  in  dem  Spectnim  des  Kerns  eines  grossen  Klecks  in 
der  Nähe  des  üstiiclien  Sonnenrandes  die  beiden  Natrium- 
Unien  i>i  und  J?^  umgekehrt,  aUo  bell,  wie  es  die  Fig.  147 
sMigt  Gkubieifig  waren  auch  die  C-  nnd  /'-Linien  um- 

Iflg.  146. 
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was  übngeBB  bei  Anwendung  der  grossen  Zer- 
streuungskraft des  neuen  Spectroskops  von  Young  (äqui- 
Talent  an  13  Prismen  eines  schweren  Fliutglases)  auf  den 
Fleoiken^ectren  sehr  oft  beobaditet  wird  (S.  287). 

In  dem  Kern  des  Flecks  war  die  Linie  A  niobt  sicbt- 
bar,  wohl  aber  zeigte  sie  sich  in  dem  Halbschatten  des- 
selben sehr  deatlioh  als  dunklen  Schatten.  Am  28.  Sep- 
tember Kadunittags  enobienen  in  dem  Speotrum  des  Kerns 
desselben  Fledn  folgende  Linien,  nadi  dem  Qrade  der 
Helligkeit  geordnet»  umgekehrt  oder  hell:    C,  F, 
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2796  (K.)  oder  Hy;  63,  6„  6,;  /)„  A;  6|  und  1474  (K.). 
Die  Ursache  dieser  Erscheinung  wurde  bald  klar,  als 
sich  zwei  mächtige  Protuberanzen  zeigten»  welche  selbst 
auf  der  SoimeiiBoheibe  durch  das  Spectroekop  im  heUsten 
Glanse  beobachtet  werden  konnten;  die  eine  derselben 
reichte  bis  in  den  Kern,  die  andere  bis  in  den  Halbschatten 
des  Flecks. 

Lockyer  hat  eine  ftjnfitnhe  Methode  angegeben«  tun 

den  Vorgang  bei  der  gleichzeitigen  Beobachtung  des 


Fig.  147. 

Dl  Da  1)3 


Tonng's  B«olwchtaiiff  dar  Umkelunuig  der  />-Liai«L 

Spectmms  der  Sonnennmgebong  (Ghromosphäre)  und  der 
Sonne  selbst  anschaulich  zu  machen.  Er  fimd,  dass  die 

I'lannno  einer  gewöhnlichen  Talg-  oder  Stearinkerze  mit 
einer  Hülle  von  Natriumdampf  umgeben  ist,  welche  für 
gewöhnlich  nicht  sichtbar  ist»  die  aber  mit  Hülfe  eines 
Speotroekops  durch  das  Auftreten  der  gelben  Natriumlinie 
sogleich  wahrgeuumiucn  werden  kann.  Rückt  man  mit 
dem  Spalte  des  Instrumentes  von  der  Seite  her  langsam 
in  die  Flamme  hinein,  so  erblickt  man  etwas  oberhalb 
der  Stelle,  wo  der  Dodbt  sidi  nach  aussen  abbiegt,  als- 
bald die  helle  Linie       aul  dunklem  Iiiutergrunde;  bei 
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weitefem  Vordringen  mit  dem  Spalte  bis  in  die  Flamme 

tritt  dann  auch  das  zweite  conti luiiilichc  Spectium  der 
Flamme  auf  und  man  hat  dann  in  dem  Gesichtsfelde  beide 
^ecte  der  Flamme  nnd  der  ae  emhüUenden  Natriom- 
Bohioiit  neben  enumder  stellend.  Wenn  man  die  Flamme 
etwas  beumuliigt  iiud  ins  Flackern  bringt,  kann  man  sogar 
ähnliohe  Veränderungen  an  der  hellen  //-Linie  hervor- 
bringen, irie  sie  sich  an  den  Wasserstofflinien  der  Obromo- 
Sphäre  zeigen. 

Es  kann  auf  den  ersten  Blick  befremdend  erscheinen, 
da»  weder  in  dem  Spectnun  der  Sonne«  noch  in  dem 
der  Gfaromoqpliare  die  Linien  des  Sauerstoffs »  des 
Stickstoffs  tmd  des  Kohlenstoffs,  also  derjenigen 
Stulle,  welche  auf  der  Erde  in  so  reichem  Maasse  vor- 
handen sind»  wahrgenommen  werden.  Angström  hat  in 
seinen  grossen  Tafeln  des  Sonnenspectrnms  zugleich  das 
Specbmm  der  atmoqsbariBchen  Lnffc,  wie  es  durch  den 
elektrischen  Funken  erzeugt  wird,  dargestellt,  und  es  er- 
giebt  sich  daiaus  sofort,  dass  die  Linien  der  Luft,  welche 
ans  Stickstoff  und  Sauerstoff  besteh^  keine  CJoincideni 
haben  mit  entsprechenden  Frannhofer'schen  Linien.  Em 
solcher  Maugel  von  Linien  in  dem  Spectrum  eines  seibst- 
lenchienden  zusammengesetzten  Körpers  berechtigt  indessen 
keineswegs  su  dem  Sehlnsse^  dass  nun  auch  die  en^ 
sprechenden  Stoffe  in  dem  Korper  nicht  vorhanden  sind. 

Nach  den  LTntarsuchungen  von  Angström  zeigt  nicht 
einmal  das  in  der  freien  Luft  sich  bildende  elektrische 
Ijcht  zwisdien  den  Kohlenspitsen  einer  Bunsen'scken  Bat- 
terie von  60  dementen  das  Spectrum  der  Luft,  und  es 
läset  sich  letzteres  überhaupt  nur  dadurch  erzeugen,  dum 
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die  elektrisoihe  Eotladnng  unter  Anwendang  einer  QeMer- 

scheu  mit  verdünnter  Luft  gefiillteii  lluliie  und  einer  iioheu 
Spamiimg  der  Eiektricität  gcbdiche,  ako  unter  Umständen, 
welche  toh  einer  sdir  hohen  Temperatur  begleitet  Bind. 
Das  Spectrum  des  Kohlenstoffii  wird  ebenfidls  nicht  durch 
diiÄ  eiiilaclic  (iliilieu  der  Kuhlen  im  galvanisclica  Strome 
erzeugt;  das  elektrische  Licht  giebt  theils  ein  coutüiuir- 
lichee  Spectrum  der  glühenden  festen  Kohlenpartikelcfaen, 
theils  die  Spectra  der  Kohlenwasserstoffe  und  de8Cyatmgea& 

Kb  ist  idsü  die  Teni])eiciua  des  Vültaiselieii  Flamme nbogens 
(§  10)  noch  nicht  hoch  genug,  um  den  Kohieustolf  ia 
Gasform  überzuführen. 

Wendet  man  diese  Erscheinungen  auf  die  Sonne  an, 
so  darf  mau  mit  Aug  ström  scldiessen,  dass  die  Tempe- 
ratur derselben  einerseits  zu  hoch  ist,  als  dass  Verbin- 
dungen der  genannten  Art,  wie  die  KohlenwaflBerBt(^e^ 
Cyanogene  u.  s.  w.»  zu  Stande  kommen  konnten,  anderer- 
seits aber  zu  uiedrig  hi,  um  den  Koldenstuti"  zu  vergasen 
und  sein  Spectrum,  sowie  die  des  Sauersto£b  und  des 
Sückstofis  zu  Stande  zu  bringen. 

Zu  gleichen  BesnUaten  sind  auch  Wüllner,  Seoohi 

und  Zöllner*  gekuiiuueu,  crstcre  aui  dem  Wege  des 
Versuchs  (S.  165),  letzterer  durch  eine  Eedie  von  scharf- 
sinnigen Schlüssen,  welche  er  über  das  verschiedane  Ver- 
halten des  Wasserstofis,  des  Stickstoffii  und  -des  Sanerstoflb 

auf  der  Somie  mit  Bezug  auf  die  Verschiedenheit  ihrer 
Dichtigkeit»  ihres  spezifischen  Uewichtes  und  des  l:linissious- 

•  ZulliHT,  Uober  die  TcjiTyieradir  nml  j)h}si.-><;lic  Bcsoliallen- 
heit  <lor  Sonne.  Herirlit  der  Köuigl.  fciaclis.  üeaellsch.  der  Wissel^ 
schuflcu  vom  2.  Juni  IbTU. 
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vennögcns  unter  der  Amiahaii  aulliaut,  duss  die  eruptiven 
Protaberaazgebilde  als  eiu  Phänomen  der  Auaströmung  des 
Wasaentofi^Saaee  »ob  denn  Lmem  der  Sonne  nadi  Anssen 
betrachtet  werden  und  dieee  Emptionen  in  einer  Druck- 
differenz des  uusströmcmlf  11  Gases  im  Imiern  und  an  der 
Bonneuobertläche  ihre  Ui'!>ache  haben.  Die  Ilechnuug  er- 
gielFi  Ifir  eine  eoleba  Annahme  nadi  der  Analogie  des  auf 
der  Sonne  TOrhandenen  Waaeerstoffii,  daae  die  Qnantiti&ten 
Ton  Sauerstoff  und  Stickstoll  iti  derjenigen  Schicht,  wo  dius 
Wasserstoffspectruui  continunlich  zu  werden  begumt,  im 
Verglei<di  anrQoantttät  des  Wa8Ber8to&  ak  Tenehwindend 
klein  TO  betrachten  dnd.  Diejenigen  Strahlen  also,  welche 
von  den  ein  continuirliches  Spectruni  gebenden  Wasser- 
stoftschichten  am^gesaudt  werden»  durchsetzen  auf  ihrem 
Wege  Sil  vneenn  Auge  nur  eine  so  geringe  Menge  Ton 
glnhenden  Sauerstoff*  und  Stiokstofftheildien,  daas  die 
hiciduich  erzenste  Absorption  eine  verschwindend  kleine 
und  daher  nicht  walkrnehmbare  ist.  Aus  diesem  Grunde 
können  wir  selbst  unter  der  VoranaaetEung  einer  StidEatoff-* 
und  Saneratoff-Atmoepb&re  Ton  gleioheni  Gewidite  und 
gleicher  Temperatur,  wie  die  genau nh  Wasserstoffat- 
mosphäre sie  besitzt»  die  Linien  des  ätidLstofiis  und  des 
Saueratoffii  weder  in  dem  Sonnenapecfcrum  ala  dunkle 
FraunhoferMie  linien,  noch  in  dem  Speetrum  der  Cliromo- 

sphäie  als  helle  Linien  wahrnehmen.  Aus  dem  Mangel 
der  Öpectraüiuieu  des  Stickstoffs  und  des  iSauerstufis  in 
den  genannten  Spectren  darf  daher  nicht  auf  die  Abwesen- 
heit dieaer  Stoffe  auf  der  Sonne  und  in  ihrer  Ohromo- 

sphäre  geschlossen  wei'den. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  lassen  sich  bezüg- 
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Höh  der  Notar  der  Quomoai^äre  folgende  Besuttato  ab- 
leiten: 

1)  Der  Sonnenkörper  oder  seme  lichtgebende  Hülle, 
die  Pbotoepbäie^  ist  Ton  einer  gsaigen  Hülle  Tollstindig 
umgeben,  in  wekiber  der  WaBaentofiF  eittflii  Hauptbestand" 

tlieil  ausmacht;  man  nennt  diese  letztere  Gasliülle  die 
Chromosphare.  Ilire  mittlere  Dichtigkeit  beträgt  gegen- 
wärtig 1000  bis  löQO  geognipbisdie  Meilen.  v 

2)  Die  Protnberanzen  and  loeale  Awbftnfimgen  der 
Chromosphare,  vuizugsweise  also  des  Wasserstoffgases, 
weldies  zuweilen  in  der  Form  von  ungeheuren  Eruptionen 
ans  dem  Innern  des  Sonnenkörpers  herrenabreoiben  acbeint 
nnd  Pbotospbäre  und  GSiromosphäre  gewaltsam  dnrch* 
bricht.  Indem  dieses  Gas  nach  erfolgtem  Durchbrucli  mit 
grosser  Geschwindigkeit  in  die  Höhe  steigt»  Terdiiioit  es 
sieb  stark  in  der  Biehtong  Vom  Sonnenrande  nadi  oben. 

3)  Da  in  dem  Speetmm  der  Gbromosphäre  die  der 
Fraunhofer'sclicn  Linie  F  entsprechende  Wasserstofi  liiüe 

im  Grünblau  von  der  Basis  des  bouuenrandes  an  nach 
oben  meist  die  Form  einer  Pfeilsi^tBe  minimmi;,  und  die 
Erbreitenmg  dieser  Linie  Ton  einem  Tennehrten  Dmck 
sowie  von  einer  erhöhten  Temperatur  herrührt,  so  ist  der 
Druck  und  die  Temperatur  des  Gases  iu  der  tiefsten 
Schicht  der  Chromosphare  grösser»  als  in  der  Höhe.  Naoh 
den  von  Lockyer»  Frankland,  Wüllner  nnd  Seoohi 
angestellten  Experimenten  ergiebt  sich,  dass  selbst  in 
der  tiefsten  Schicht  dieser  GashüUe  der  Druck 
geringer  ist»  als  der  Druck  der  Erdatmosphäre» 
dass  also  das  Gas  der  Chromosphare  sich  in 
einem  Zustande  grosser  Verdünnung  befindet. 
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1)  Zu\u»ilen  erscheint  in  einer  Protuberaiiz  die 
grünblaue  Linie  Ufi,  die  unter  uormalen  Veriiultnissen 
fiisi  diMelbe  Breite  hat»  wie  die  Linie  Ha  oder  C,  kogeL- 
fönnig  «ii%ebl&ht  tmd  Terdreht  über  der  linie  der  duomo- 

sphäre,  Fit^.  IM,  was  wahrscheinlich  von  heftigen,  zn- 
samnienstossenclen  Strümungeii»  von  Stiiuungeu  oder  Yor- 
übergebenden  Yerdichtuogeii  des  Gasee  berröbrt 

5)  Die  drei  ebarakteriataadieii  lioien  Ho,  Hß,  Hy^  so 

wie  eine  vierte  blaue  Lima  des  Wasserstofts  sind  mit  völliger 
Bestimmtheit  in  dem  kSpectrum  der  Clnomosphäre  und  der 
Frotabenmsen  nadigewiesen;  die  beiden  eretereii  ecstreckai 
wsh  uk  guten  Inatnuiieaten  und  unter  gflnatigen  atmo- 
sphärischen  Verhältnissen  znweilen  noch  anf  das  Spectrum 
dei'  unter  der  Chromosphäre  liegenden  liegioueu  und 
k^uM  raf  der  Sonnenseheibe  eeLbst  die  entspreolieoden 
Fraimhofer^sdben  Linien  C  nnd  F  in  glänMnde  Linien 
um.  Die  gelbe  Lüne  der  Chi'ümosphäre  ist  weder  eine 
Natrium-  noch  eine  Wasserstofflinie,  ebenso  wenig  ist  die 
rothe  TOT  C  eine  WasBerstofflinie;  es  iat  noch  nnbekannt^ 
wddien  Stoffen  aie  angehören. 

6)  Unter  der  Chromosphäre  liegt  die  glühende,  wol- 
kige, dunstige  oder  ncl)elartige  Photosphare,  welche  alle 
Substanzen  enihlUt»  deren  SpeotraUinJen  im  Sonnenspectnim 
ak  umgekehrte  AbsorptionsUmen  Torkommen.  Biese  Sab*- 
stanzen,  unter  denen  sich  besonders  Eisen,  Magnesium, 
Natrium  bemerkbar  machen,  brechen  olt,  glühend  empor- 
gerisseo»  bis  anfeine  gewisse^  aber  meist  nicht  bedeutende 
H6he  in  die  Chromosphäre  and  in  die  Basis  der  Frotn« 
beranzen  hinein. 

P.  Seechi  glaubt  aus  seinen  Beobachtungen,  die  er 
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theils  während  der  totalen  Sonnenfiusteriiiss  im  Jahre  1860, 
theils  in  der  ncm  sten  Zeit  mit  seinem  giosseu  ieiebpec- 
troflkope  angestellt  hat»  den  Sohlius  xieliea  za  muflsen, 
dasB  die  GbronUNphäre  mdit  onmittelbar  auf  dem  Boonen- 
rande  aufsitze,  sondern  von  diesem  durch  einen  Zwischen- 
raum, eine  ungemein  dünne,  nur  zwei  hk  drei  Öecunden 
(a  93,01  geographische  Meilen)  dicke  Schicht  weiaMo 
Lichtes  getrennt  sei,  welche  ein  oontinnirlaohes  Spectmm 
liefere.  Secchi  ist  der  Ansicht,  dass  die  Ton  Kirchhoff 
angeuommeue  Atmosphäre  glühender  Dämpfe,  in  weicher 
das  weisse  Sonnenlicht  die  elective  Abeorption  erleidet  und 
die  dnnUen  Linien  ihren  Urapnmg  haben,  in  diese  Sohichi 
weissen  Lichtes  zu  Terlegen  sei 

Lockyer  widerspricht  diesei*  Ansicht  und  leugnet  die 
Eadstens  dieser  Liohtsohioht,  welche  die  Cbromo^häre  von 
d«ni  Sonneräande  trenne.  Kaoh  ihn  bildet  die  Flioto- 
sphäre,  eine  sehr  niedrige  8chicht  gemknhter  glühender 
Dämpfe,  dcion  umgekehrte  öpectra  die  Fraunhofer'schen 
Linien  bilden,  die  Grame  oder  die  Oberfläche  des  Sonnen- 
kerna,  auf  welcher  dann  die  CShromoephäre,  die  Schicht 
glfihenden  Wasserstofl^gases,  nmnittdbar  aivfniht 

Die  Ansicht  Kirchhoffs,  dass  der  Sonnenkörper  von 
einer  sehr  ausgedehnten,  nicht  leuchtenden  nnd  verhähr 
nissmaasig  kühlen  absorbirenden  Atmosphäre  umgeben 
sei,  mnss  hiemach  dahin  abgeändert  wotlen,  dass  die 
weissglühende,  das  Licht  juisseiidcudc  Photosphare  von 
einer  lenohtenden  und  sehr  heissen  Gasschicht,  der  Chromo* 
^häre,  eingehüllt  ist»  die  hauptsächlich  das  Spectnon  des 
Wasserstoffgasee  giebi  Lockyer  behauptet,  dass  bei  der 
selir  geringen  Dichtigkeit  dieses  Gases  das  Vorhandensein 
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irgend  einer  andern,  darüber  hinaiutreiclioiidcn  Atmospliäre» 
wie  69  wohl  die  Corona  Temnitheii  lassen  könnte^  unwahr- 
soheinlich  erscheine  und  dass  die  Dicke  der  Chromosphare 
durch  die  Höhe  ihrer  Spectrallinien,  der  hellen  Wasserstoff- 
üiiieii  üa,  H^,  Hy  angezeigt  werde;  allein  (lieso  unten  am 
Sonnenrande  breiten,  nach  oben  hin  in  eine  Spitze  andaa- 
feoden  Linien  bereohiigen  nur  eu  dem  ScUnue^  dass  die 
Temperatur  der  Chromosphäre  in  jener  Höhe,  welche  durch 
die  Grenze  jener  Linien  angezeigt  wird,  zu  genug  ist,  um 
das  Wassersioffgas  noch  leuchtend  zu  erhalten.  Es  ist  be- 
kaani  (8w  i70X  dass  die  Steigening  dev  Temperatur  dem 
Wasserstoff  die  Fähigkeit  giebt,  seine  Spectrallinien  zn  er- 
breitem, dass  dagegen  bei  der  Abnahme  der  Temperatur 
diese  Linien  immer  achmäler  werden.  Die  Spectrallinien  der 
FMaberaDsen  sind  nun  an  üirer  Basis  in  der  Nahe  des 
Sonnenrandes  breit,  am  Gipfel  endigen  sie  in  Spitzen  (Fig. 
140,  141);  hier  muss  also  die  Temperatur  geringer  sein,  als 
dort  Die  Wasserstoffhülle  kann  offuibar  sich  noch  weit 
über  die  Grenae  der  hellen  Llnini  hinaus  erstreekea,  ohne 
dass  wir  ihre  Existei»  durch  Spectrallinien  nachwenen 
können,  und  deshalb  geben  diese  Linien  kein  genügendes 
Maass  für  die  Dicke  der  Ghromoqihäre;  es  ist  vielmehr 
wahrseheinlidiy  dass  letatere  in  ÜDrtwItturender  Abnahme 
der  Temperatnr  und  der  Dichtigkeit  sieh  bis  auf  eine 
nicht  weiter  Tiach\vciH})are  Entfernung  vom  Sonuenrunde 
in  den  Weltenraum  hinein  erstrecke. 
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57.  Methoden,  die  Protuberanzgebüde  bei 
Somidiisohein  su  beobachten.  —  Die  Gtostalt 

der  Frotaberansen« 

Sohott  m  Jaihre  1866  machte  Look  y er  oiit  emmn 

Herschel-Browning-Spectroskope,  das  mit  einem  Teleskope 
yerbunden  war,  den  Versucht  bei  vollem  Sonnenscheine  die 
Protabenukien  in  ihrem  ganzen  Umfimge  xn  beobachten. 
Die  Methode,  die  er  anwandte  nnd  die  er  der  Boyal  So- 
ciety in  einem  besonderen  Berichte  näher  darlegte,  beruht, 
wie  wir  bereits  S.  366  vorühergehond  aogeführt  haben, 
anf  der  spedfiachen  YerschiedenJ^eit  des  Protabenumn* 
lichtes  nnd  dee  eigentlidien  Sonnenlichtes. 

Das  Licht  eines  glühenden  f^ten  oder  flüssigen  Kör- 
pers, welches  durch  den  Spalt  eines  Spectroskops  geht, 
wird  durch  das  Prisma  in  ein  mehr  oder  weniger  langes 
Band  an  einem  continuirlichen  Spectmm  ausgebreitet 

Das  Licht  der  gas-  tmd  dampfförmigen  Körper  da- 
gegen wird  auf  demselben  Wege  nur  lu  wenige,  zuweilen 
sogar  in  sehr  wenige  lenchteude  Linien  zerkgt 

ha  ersten  Falle  wird  die  Intensität  des  Spectaralbandes 
im  Vergleiche  zn  der  Lichtquelle  um  so  mehr  geschwächt, 
je  grösser  seine  Länge  ist;  im  zweiten  Falle,  namentlich 
wenn  das  Spectmm  nur  ans  ein  paar  Linien  besteht»  ist 
die  Intensität  dieser  ktrteren  nidit  ml  geringer,  als  die 
der  lichtqnelle  selbst 

Wenn  daher  zwei  glühende  Körper,  von  denen  der 
eine  fest  oder  flüssig,  der  andere  gas-  oder  dampffcHrmig 
ist,  gleidizeitig  gleich  viel  Licht  in  den  Spalt  des  Spec- 
troskops werfen,  so  werden  die  hellen  Linien  des  letsteren 
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lichtes  glänzender  sein,  als  die  der  Farbe  oder'Breclibaiv 
keit  nach  eotsprechendeu  Theile  des  continuirlichen  Spec- 
tnuDB  des  erstem  licktes. 

Nim  kann  uaii  aber  durch  Vemiehiiiiig  der  nteen 
das  oontmtiirlicbe  Speetmm  immer  melir  in  die  I^Uige 
ziehen  und  abschwächen  und  damit,  wie  wir  schon  S.  232 
erwähnt  haben,  sogar  das  sonst  so  glänzende  ^[»ectram 
des  Sonnenfidites  fiut  bis  zum  Veraehwinden  bringen;  iriili- 
rend  die  gleiche  Vergröasenmg  der  Dispersion  für  däs 
Linienspeetnun  des  glühenden  Gases  nur  eine  Vergrösse- 
rang  der  Linienabstände,  nicht  aber  eine  erheblibhe 
Abachwädinng  dee  Glanies  dieser  Linien  mr  Folge  hat 

Der  Grund,  weshalb  wir  die  Protnberansen  nidit  sn 
jeder  Zeit  bei  Abbiendung  des  intensiven  iSunnenlichtes  mit 
onsern  Teleskopen  am  Bande  der  Sonne  wahrnehmen,  liegt 
in  der  ansserordentlicihMi  HeUigkett  der  Ton  der  Sonne  be- 
lenchteten  Erdatmosphäre,  deren  Theilchen  uns  me  soldie 
Fülle  von  Licht  zusenden,  dass  dadurch  das  Licht  der  weit 
schwächer  leuchtenden  Protuberanzgebilde  üherwuchert 
wird  und  letatere  selbst  keinen  wahrnehmbaren  £indnick 
auf  das  Auge  madien  kennen. 

Bei  einer  totalen  Sonnenfinstemiss  wird  dieses  Atmo- 
q^härenlicht  so  bedeutend  abgeschwächt,  dass  alsdann  die 
grSeseren  Protnberanzen  ausserhalb  des  Sonnenrandes 
mit  tuibewaffinetem  Ai^^  wahrgenommen  werden  kSnnen. 
Zu  jeder  andern  Zeit  aber,  wenn  die  Sonne  scheint,  be- 
ruht die  Möglichkeit,  das  TagesKcht  al)zusch wachen,  ohne 
zngLeich  anoh  das  Frotabenuuenlieht  an  dämpfiBm,  auf  dem 
bereits  erwähnten  Umstände,  dass  jenes  lidit  ans  Strahlen 
einer  jeden  Farbengruppe  besteht  und  daher  in  einem 
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Spectroskope  von  starker  Dispersionskraft  ein  langgeio- 
genes,  also  Hchtschwaekes  £^pectnim  erzeagt,  das  Licfat 

der  Protuberanzen  dagegen  im  Allgemdnen  nnr  aus  drei 
oder  vier  Strahlengattuugoii  zusammengesetzt  ist,  und  auch 
bei  der  stärksten  spectralanalytisoben  Verlegung  stets  aiof 
ebenso  viele  Linien  (Hot,  Hß^  JEfy,  concentrirt  bleibt, 
Naoh  diesen,  von  Lockycr  znerst  mitgetheilten  Prtn* 
cipien,  gelang  ^  Janssen  am  Tage  nach  der  Souneu- 
iinstemiss  vom  18.  Augast  1868  das  Spectrum  der 
FrotabmnsEen  bei  Sonnensebein  su  beobaditen.  BasB  die 
Ton  ihm  angewandte  Methode  keine  andere,  als  die 
LockytT  .sL-he  ist,  giebt  er  in  einem  aus  Calcutta  vom 
3.  October  1868  datirten  Schreiben  an  die  Pariser  Aka- 
demie in  folgender  Weise  selbst  an.  »Die  neoe  Methode^ 
in  ibrem  Prindp  betrachtet,  beruht  anf  der  Verschieden- 
heit der  Spectruleigenschaften  des  Protiiberanzlicht^  und 
der  Photoaphäre.  Das  Photosphiirciilicht,  welches  von 
festen  oder  flüssigen  glOhenden  Tbeiichen  herrührt»  ist 
unvergleicblich  starker,  als  das  der  F^otaberancen,  welches 
durch  die  Ausstriihhing  von  Gasen  entsteht.  Darin  liegt 
auch  der  üriind,  dass  es  bisher  beinahe  unmöglich  ge- 
wesen, die  Protuberanzen  ausser  bei  Sonnenfinsternissen 
za  sehen.  Aber  man  kann  diese  Lage  der  Dinge  nm- 
kchrcn,  wenn  man  sich  an  die  Spectralanalyse  WLiulet. 
In  der  Tbat  verthoilt  sich  das  Sonnenlicht  bei 
der  Analyse  über  die  ganze  Ausdehnung  des 
Spectrums  und  wird  dadurch  bedeutend  abge- 
schwächt. Die  Protuheranzen  hingegen  liefern 
nur  eine  geringe  Anzahl  von  Lichtbiindeln,  deren 
Intensität  mit  den  entsprechenden  Sonnenstrahlen 
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sich  dann  vobl  vergleichen  läset.  Daher  kommt  ee 

auch,  dass  die  Protuberanzliiiieii  sclir  leiclit  in  dem 
Spectralleide  ^gleichzeitig  mit  dem  Soimenspectrum  wahr- 
genommen werdßüa  wahrend  die  directen  Bilder  der  Fro- 
tttberansen  wegen  des  blendenden  Lichtes  der  Photosphare 
nicht  sichtbar  werden.  Ein  sclir  glücklicher  Umstand  für 
die  neue  Methode  kommt  nocli  zu  dieser  günstigen  Lage 
der  Sache  hinzu.  £r  besteht  darin,  dass  die  heilen  Pro* 
taberanzlinien  danUen  Linien  des  Sonnenspectnuns  ent- 
sprecheii.  woraus  folgt,  dass  man  sie  nicht  nur  leicliter  in 
dem  Spcetralieide  Uber  den  Bändern  des  Sonnenspectrmus 
erkennt,  sondern  dass  es  sogar  mögUch  ist»  sie  im  Innern 
dieses  letztem  Spectnims  zu  sehen  und  demnadi  die  Spur  der 
rrutuljcninzen  auf  dem  Sonnenkörper  selbst  zu  verfolgen." 

Nachdem  es  Janssen  und  Lockyer  gelungen  war, 
auf  die  angegebene  Weise  das  Spectrnm  der  Protaberanzen 
unabhängig  von  einer  totalen  Sonnenfinstemiss  zu  beob- 
achten, lag  die  Frage  nahe,  ob  es  nicht  möglich  sein 
werde,  nicht  nur  die  Protuberamdiuien,  sondern  auch  die 
ganze  Gestalt  der  Protubmnzen  selbst  bei  Sonnenschein 
wahrnehmbar  zn  machen. 

Di©  Läncre  der  hellen  Linien  einer  Protuberanz,  z.  B. 
Uli,  i  iit  | nicht  der  IlÖhe  der  in  die  Richtung  dcö  Spaltes 
fallenden  Dimension  dieser  Protuberans  selbst,  und  wir 
haben  bereits  gesehen  (S.  365^  wie  ee  Lockyer  gelang, 
äuretk  suoceesiTes  Fortbewege  n  des  Spaltes  über  die  Fläche 
einer  Protubemnz  und  dui  ch  Aulzeichnen  der  dabei  nach- 
einander auftretenden  verschieden  hohen  Linie  Hß  die 
Umrisse  der  Protuberanz  zu  oonstmiren. 

Janssen  machte  dagegen  den  Vorschlag,  mittelst 

8eli«Uen,  dpecinlaoalyBe.  3.  Antt.  ^ 
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einer  schnellen  Rotation  des  (geradlinigen)  Spectroäkops 
um  seine  Achse,  den  Spalt  sttccessiTe  über  die  ganze  Fuy- 
tnbmnzfläche  hinweg  zu  bewegen,  um  so  bei  hinreichend 
grosser  Geschwindigkeit  der  Drehung  inittclst  der  Dauer 
des  lachteindinickes  auf  das  Auge  die  Gestalt  der  ganzen 
IVotuberanz  mit  einem  Male  überblicken  zu  können.  Den- 
selben Weg  haben  auch  Lockyer  und  Zöllner  einge- 
schlagen; crstcrer,  indem  er  statt  des  Spctroskops  bloss 
den  Spalt  senkrecht  zu  seiner  Kichtung  in  eine  .sehr  schnelle 
Botation  Tersetzie»  letzterer,  indem  er  den  Spalt  mittelst 
einer  elastischen  Feder  senkrecht  zu  s^er  Biditung  hin 
und  her  oscillireu  Hess.  Aber  diese  Versuclie,  ubgleic  h  sie 
die  Möglichkeit  des  Gelingens  in  Aussicht  steUten,  sind 
über  ihre  ersten  Anfange  nicht  hinausgekommen»  eine»- 
theils  wegen  der  damit  yerbundenen  medianischen  Schwierig- 
keiten,  audemtheils  weil  es  sich  bald  ergab,  dass  sich  der 
beabsichtigte  Zweck  durch  viel  einfachere  Manipulationen 
weit  besser  erreichen  liess. 

Hnggins  arbeitete  schon  seit  zwei  Jahren  nach  einer  • 
anderen  Richtung  hin.  Da  die  Protuberanzen  in  blass 
roscu-  oder  korallenrother  Färbung  erscheinen,  so  müsse 
es,  meinte  er,  möglich  sem,  dieselben  auch  bei  Sonnen- 
schein  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  wahrzunehmen»  wenn 
es  gelange,  durch  &rhige  Gläser  die  intensir  gelben,  die 
grünen  und  blauen  Fiu  ben  aus  dem  weissen  Sonnenhchte 
auszulöschen.  Geschehe  dieses,  so  düife  man  erwarten» 
daas  das  rothe  Licht  der  Frotuberanzen  &at  ungeechwächt 
durdh  jene  Glaser  hindurchgehen,  You.  dem  Reste  des 
Lichtes  der  Atmosphäre  nicht  ferner  mehr  übersiiaiilt 
werden  werde,  und  dann  die  Protuberanzgebilde  selbst 
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vermittelbt  eines  Fernrolxrs  oder  eines  Opernguckers  direct 
geaehoQ  werden  könnteiu 

Nachdem  Huggins  mit  vieler  Muhe  durch  spectral- 
nnalytisclie  Uutersucliuug  eine  Ueilie  farbiger  Cilasei  und 
Flüssigkeiten  für  seinen  Zweck  als  geeignet  ermittelt  hatte» 
antersachte  er  mit  ihnen  durch  Vorhalten  vor  das  Ange 
direct  die  Sonne,  oder  er  projioirte  in  einem  dunkeln  Zim- 
mer (las  Bild  des  Sonnenrandes  auf  einen  Sclurni.  nachdem 
das  >\  eist^o  Licht  vorher  veimitteist  des  Systems  der  far- 
bigen Medien  sozusagen  durchgesiebt  worden  war. 

Huggins  kam  indessen  auf  diese  Weise  nicht  *2um 
Ziele  und  er  nahm  im  vergangenen  Winter  seine  Unter- 
suchungen unter  Beihülie  eines  Uubinglases»  welches  nur 
die  äossersten  rothen  Farben  des  Sonnenspectnuns  durch- 
liess,  wieder  au£  Am  13.  Februar  1809  gekmg  es  ihm 
damit  zuerst,  bei  hellem  Sonnenschein  eine  Protuberanz 
so  deutlich  zu  sehen,  dass  er  ihre  Form  bestimmen  und 
zeichnen  konnta 

Er  bediente  sidi  dazn  eines  Spectroskops,  in  welchem 
zwischen  den  Prismen  und  dem  Objectiv  des  kleinen  Fem- 
luhis  und  zwar  dicht  vor  dem  letzteren  ein  enger  Spalt 
angebracht  war.  Dieser  Spalt  beschränkte  das  auf  das 
Femrohr  fiillende  %»6ctnmi  bloss  auf  diejenigen  Ikhtr 
strahlen,  deren  Bredibarkeit  den  Strahlen  nnmitlelbar  bei 
der  Linie  C  entspricht.  Da  die  helle  6'-Linie  (Hu)  stets 
im  Spectrum  der  Protaberanzen  vorkomml^  so  war  Huggins 
sicher»  wenn  er  diese  Linie  überhaupt  in  seinem  Instra- 
mente wahrnahm,  dass  sich  in  dem  Sehfelde  des  Spalts 
eine  Protuberanz  befinden  musste.   Als  er  dann  den  Spalt 

des  Spectroskops  erweiterte,  um  die  ganze  Gestalt  dei: 

86* 
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Protuberanz  zu  übersehen,  wurde  das  Spectrum  so  unklar, 
dass  man  es  nicht  mehr  deuthch  erkennen  konnte  und 
zugleich  das  Licht  der  der  (?-Linie  benachl)arten  Theile  so 
intensiv,  dtiss  die  Empfindlichkeit  des  Auges  durch  den 
Glanz  zu  sehr  geschwächt  wurde.  Wenn  nun  d;is  tief 
roth  gefärbte  Rubinglas  augewandt  wurde,  um  mittelst 
desselben  alle  Strahlen,  deren  Brechbarkeit  sich  von  der 
der  C-Linie  unterschied,  zu  absorbiren,  so  konnte  die 
Protuberanz  in  ihrer  ganzen  Gestalt  deutlich  beobachtet 
werden.     Die   von  Huggins   auf    diese   Weise  zuerst 


Fig.  148. 


llaglfina'  erst«  B«ob*chtiiiig  «iuer  Prutubenos  b«i  vulleni  s>uiuienBclieia. 

wahrgenommene  Protuberanz  hatte  nahe  die  Fonn  der 
Fig.  148. 

Gleichzeitig  mit  Huggins  und  unabhängig  von  ein- 
ander arbeiteten  Zöllner  und  Lockyer  nach  demselben 
Ziele  hin.  Zöllner,  rühmlichst  bekannt  durch  seine 
„Photometrischen  Untersuchungen"  und  wohl  ver- 
traut mit  der  Einrichtung  optischer  Instrumente  jeder  Art, 
hat  in  einer  Abhandlung  „Ueber  ein  neues  Spectro- 
skop  etc."*  seine  Ideen  über  die  verschiedenen  Methoden, 

•  Berichte  der  K.  Sachs.  (JcsoIIschaa  der  Wissenschaften  zu 
Leipzig  vom  G.  Februar  l^liH. 
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die  Protuberanzgebilde  bei  Sonnenscheiu  zu  beobachten, 
eotvickelt  und  die  von  ihm  angesteUton  Versuclie  naher 
beecfarieben.  Er  gelangte  za  dem  Besnltate^  dass  die 
Meihode,  das  Ucht  der  ErdatmoBpluure  dnrcli  hinlängliche 
Vermeliruiig  der  Prismen  abzuschwächen,  vor  den  Methoden 
des  rotirenden  Spalts  und  der  absorbirendeu  Medien  den 
entschiedensten  Yorzog  verdiene,  musste  jedoch  wegen  noch 
nicht  Tollendeter  Au&teUnng  der  erforderlichen  Instru- 
mente auf  eine  eigene  Prüfung  dieser  Methode  an  der 
Sonne  versichten.  Bas  Verfahren,  welches  Zöllner  als 
das  geeignetste  erkannte,  hesteht  in  einer  Gomhinafcion  des 
Pruidps  Ton  Lockyer  und  der  letzteren  Methode  von 
lluggins,  zuerst  eine  Spectrallinie  des  Protuberanzen- 
lichtes aufzusuchen  und  dann  den  Spalt  so  weit  zu  ö^en, 
dass  die  Protuheranz  in  ihrer  ganzen  Grosse,  oder  wenig- 
stens ein  Thefl  derselhen*  durch  diese  Oeffiiung  ühersehen 
werden  kann. 

Als  Lockyer  am  27.  Februar  löUU  erluhi-,  dass  es 
Huggins  gelungen  sei,  durch  hlosse  Oeffnung  des 
Spaltes  die  Protnberanzen  hei  vollem  Sonnenschdne  wahr- 
zunehmen, kam  er  sogleich  auf  die  Idee,  welche  von 
Zöllner  bereit«  unter  dem  6.  Februar  veröffentlicht»  aber 
noch  nicht  an  der  Sonne  zur  Ausführung  gebracht  worden 
war,  dass  die  Ahechwächung  des  Atmospharenlichtes  sich 
weit  vollständiger  durch  eine  Vermehrung  der  Prismen, 
als  dmch  absorbirende  Gläser  erreichen  lasse,  und  dass 
es  daher  gelingen  müsse»  die  Ph»tnheranz6n  in  ihrer  ganzen 
Gestalt  zu  beobachten,  wenn  man  zuerst  eine  ihrer  Speo- 
trallinien,  z.  B.  die  grüubhuii^  Hfi  oder  die  rothe  Hu,  in 
das  Seh£dd  eines  sehr  stark  zerstreuenden  Spectroskops 
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bringe  uud  üaiiii  den  Spalt  desselben  so  weit  olfnc,  duss 
mau  durch  ihn  hindurch  die  Protuberanz  in  ihrer  ganzen 
AnBdehaung  überschauen  könne.  Das  ausgezeichnete»  »eben 
Prismen  enthaltende  Telespectroskop  (Fig.  130),  welches  ihm 
zur  Verfügung  stand,  bestätigte  nach  wcaigcii  Versuchen 
die  Bichtigkeit  dieser  Id(>e,  uud  so  gelang  es  ihm  zuerst» 
ohne  weitere  mechanische  Hiü&mittel  und  ohne  Anwendong 
▼on  fiurhigen  Glasern  zu  jeder  Tageszeit«  wo  die  Sonne 
scheint,  die  Protuberanzen  in  allen  ihren  Umrissen  und  in 
ihrer  ganzen  Grösse  und  Gestalt  zu  l)eobachten. 

Zöllner  hat  nach  demselben  Verfahren  merst  am  I.Juli 
1869  die  Protnheranzen  wahrgenommen.  Die  Resultate 
seiner  Beobachtungen  hat  er  in  einer  Reihe  vcm  liöehst 
interessanten  Abbildungen  einzelner  grösserer  Prutnberanaen 
TeröffenÜichty  welche  das  Entstehen,  die  Veränderungen 
und  das  Verschwinden  derselben  dentiich  erkennen  lassen. 

Die  Figur  141)  zeigt  die  um  meiüten  ausgeprägten 
Formen  dieser  leurigen  Flammen  unter  Angabe  der  Zeit, 
wann  sie  beobachtet  wurden,  des  Ortes  am  Sonnenrande, 
wo  sie  erschienen  und  der  Höhe  in  Secunden  (siehe  S.  3S9 
Aiiui. ),  welche  sie  erreichten.  Zöllner  bemerkt  zu  diesen 
Formen  folgendes: 

Die  erste  Protuberanz,  welche  ich  beobachtete,  ist  in 
Fig.  149  Nr.  1  dargestellt.  Ueher  eine  intensiy  leuchtende, 
kegelförmig  vom  Sonnenrande  aufsteigende  Masse  breitet 
sich  ein  wolkenartiges  Gebilde  von  geringerer  Intensität 
aus.  Zu  demselben  Typus  gehören  die  Protuberanzen 
Nr.  4  und  Nr.  6. 

In  Nr.  4  war  es  auffallend,  die  übenaschend  schön 
entwickelte  Cumuiusgestalt  der  Wolke  durch  einen  bedeu- 
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t€ndeu  Zwischenraum  vom  Kegel  getrennt  zu  sehen.  Die 
Wolke  war  ausserordentlich  zart  und  bis  in  die  feinsten 
Details  zu  erkennen.   Die  einzelnen  cumulusartigen  EUe- 


Fig.  149. 

1  1  3 


1.  Juli  S  I  hr  20  M.  1.  Juli  3  I  hr  41,  M.  1.  Juli  6  I  hr  -Ift  M, 

S.W.-Kand.  N.ü.-Kajid.  Poh.- Winkel  =  7«  Grad. 

]l«'>be  =:  3»  See.  Höhe  =  c.  120  See.  Ilöh«  s=  36  bin  40  .See. 


4  &  C 


'2.  Juli  11  Uhr  ar>  M.        4.  Juli  »  Uhr  0  Min.  4.  Jnli  ff  Uhr  SO  Min. 

Pou.- Winkel  =  St7H  (Jrad.  S.O.-Kand.l  N.W.-Kand. 

Höhe  =  c  66  See.  Höhe  =  c.  40  See.  Höhe  =  36  .See. 

Hunnon-rrutuberanzcn,  Leubachet  von  Zöllner. 


mentc,  aus  denen  sich  dieselbe  zusammensetzte,  erschienen 
fast  wie  mattleuchtende  Punkte. 

Eins  der  merkwürdigsten  Gebilde  war  die  zweite  in 
Nr.  2  dargestellte  Protuberanz.  Ich  tniute  meinen  Augen 
kaum,  als  ich  an  derselben  die  züngelnde  Bewegung  einer 


406 


Die  SpectntUnalyse. 


Flamme  wiihmahm.  Diese  Bewegung  war  jedoch  im  Ver- 
iiiUtuififie  zur  Fiammeugrösse  langsamer,  als  die  euU^e- 
diende  Bewegung  hoch  auflodomder  Flammen  bei  groflsen 
FeaerebniiisteiL  Die  Zeit»  welche  eme  solche  Flammen- 
welle  zu  ihrer  Fortpflanzung  von  der  Basis  bis  zur  Spitze 
des  Gebildes  brauchte;  betrag  ungefähr  2  bis  ä  Secundeo. 

Es  ist  im  Allgemeinen  einerlei»  ob  man  bei  dieser 
Beohachtnngsweifle  die  rothe  linie  (Ha)  oder  die  gran- 
blaue (/J/i)  Hxirt;  die  erlbrderliche  Weite  der  Spaltöffnung 
ist  jedoch  durch  die  grössere  oder  geringere  Reinheit  des 
TlimniAlg  weeenilich  bedingt  Stellt  man  das  Beobachtimgs^ 
röhr  dee  Spectroskops  anf  die  C-Ltnie  ein  und  richtet  den 
engen  Spalt  m  auf  den  Sonnenrand,  dass  die  rothe  Linie 
Ha  im  Sehfelde  erscheint,  so  zeigt  sieh  beim  Erwoitem 
des  SjMltos  die  Frotuberanz  in  rother  Färbong;  fizirt  man 
dagegen  die  F-Linie  nnd  Hß^  so  gewahrt  man  genau  die- 
selbe i'unn  iu  grünblauer  Farbe. 

£s  wh  d  niclit  überflüssig  sein  zu  bemerken,  dass  auch 
die  Ideinste  Spaltöffnung  des  Spectroskops  doch  das  Seh- 
feld desselben  fiber  einen  sehr  bedeutenden  Theil  der 
ä(  liiii  liumgebuiij^  ausdehnt.  Beträgt  diese  Oelinung  auch 
nur  U«05  Mm.,  und  hat  das  durch  das  Objcctiv  des  Tele- 
skops eneugte  Sonnenbildchen»  wie  in  dem  Instrumente 
von  Lockyer»  einen  Durchmesser  von  etwa  2,5  Ctm^  so 
ersti'ückeu  bich  doch  die  durch  den  Spalt  eiiulringenden 
Liohtstrahlen  an  der  Bonue  über  einen  Üauui  von  uugclahr 
Tierhundert  geographischen  Meilen. 

Jede  der  in  §  55  beschriebenen  beiden  Methoden,  das 
Spectrum  der  Chromosphäre  und  der  Protuberanzen  zu 
beobachten,  hat  ihre  bcäondcica  Vortheile.  Man  untersucht 
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das  vergrösserte  Bild  der  Souue  vermittelst  des  enge  ge- 
-  stelltm  Spaltes»  weim  man  bloss  die  Terachiedenen  Lmien 
des  Spectrums  der  CSiromospliäre  analysiren  will;  dagegen 
wendet  mau  das  kleine  directe  Souuciiljildchon  im  Haupt- 
breaapaukto  der  Objectivlinse  und  den  erweiterten  Spalt 
an»  wenn  man  die  Absicht  hat»  die  Foim  der  Protuberanzen 
za  erkennen. 

Wenn,  wie  in  dem  Aequatorial  von  Secchi»  das  directe 
Sonnenbild  etwa  40  Millimeter  Durchmesser  hat  und  der 
Spalt  des  Spectroskops  anf  1  Millimeter  geöfibet  werden 
kann,  lassen  sich  die  Protaberanzen  in  ihrem  ganzen  Um- 
fange übersehen,  welche  eine  Höbe  von  40  bis  50  Seomuit  n 
(4000  bis  ^000  geographische  Meilen)  nicht  überschreiten. 
Die  grosseren  Gebilde  müssen  stückweise  untersncht  werden. 
Mit  dem  wdten  Spalte  kann  man  unter  solchen  VerbSlt- 
nissen,  wenn  w  ladial  gestellt  ist,  die  Dicke  der  Chro- 
mosphäro  uidit  leicht  an  dem  kleinen  Sonnenbildchen 
beobachten»  es  sei  denn*  dass  sie  sehr  hoch  sei,  während 
man  de  an  dem  yergrösserten  Bilde  sehr  gut  sehen  und 
messen  kann. 

Stellt  mau  den  erweiterten  Spalt  tangential,  also 
parallel  zum  Sonnenrande,  so  erbUckt  man  die  Chromo- 
Bphärenschicht  als  einen  rothen,  sehr  hellen  Faden;  auf 

diesoin  Faden  erluhen  sich  kleine  Hervuii;jgunj]^en,  die 
nach  ihier  Form  den  Flammen  gleichen,  welche  mau  des 
Abends  auf  den  Feldern  sieht»  wenn  nach  der  Ernte  die 
Stoppeln  verbrannt  werden.  Die  Protuberanzen  unter» 
scheiden!  sich  vuu  der  ubiigen  Chromosphäre  durch  eiu 
lebhattereä  und  meist  viel  höher  liinaufrageudes  Licht 
*  Wenn  in  Folge  der  starken  Licbtdispersion  das  Speo- 
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trum  der  Erdiitmobpliärc  verseliwuiuleti  ist  und  durch  dea 
weit  geöfineteu  Spalt  der  im  Sehfelde  befindlicbe  PWila- 
benuiztheil  alleiii  fibrig  bleibt»  und  dann  das  Teleekop 
oder  der  Spalt  langsam  fortbewegt  wird,  ziehen  die  sonder- 
baniten  Lichtgeätalteti  au  dem  Auge  vorbei  und  könueu 
ebeoso  deatiich  beobachtet  werden,  wie  während  der  Dauer 
einer  totalen  Sonnenfinstemiss.  ,^nige  dieser  luftigen 
Gebilde,"  sagt  Lock y er,  „erinnern  durch  ihr  wollig<»s, 
unendlich  feioes,  wolkiges  (ieäste  an  die  euglischen  Baum- 
hecken  mit  tippich  wuchernden  Rüstern;  andere  gleichen 
einem  dicht  durchwachsenen  IVopenwalde,  der  seine  eng 
verschlungeneu  Zweige  iiacli  allen  Rirhtungcu  hin  aus- 
streckt. Je  höher  hinauf  mau  eine  Prutuberanz  verfolgt, 
um  so  weiter  breitet  sie  sich  aus;  oft  sitst  sie  nur  mit 
einem  schmalen  Stiele  auf  der  Chromosphare  auf;  höher 
hinauf  verästeln  und  verwickeln  sieh  ihre  Stämme  immer 
mehr,  bis  sie  endlich  in  der  höchsten  Hohe  in  feine 
Fäden  auslaufen  und  als  flüchtige  Massen  unmerklich  sich 
Terlieren/* 

Im  Allgemeinen  kann  man  die  verschiedenen  Formen 
der  Trotuberaiizcn  in  zwei  charakteristische  Gruppen  brin- 
gen, welche  von  Zöllner  sehr  passend  als  dampf oder 
wolkeuförmige,  und  als  eruptive  Gebilde  bezeichnet 
werden. 

Beobachtet  man  mit  einem  kleinen  Teleskope,  so  treten 
die  Einzelheiten  der  Umrisse  und  der  inneren  Ciestaltung 
derselben  weniger  deutlich  herm.   IKe  Fig.  150  Nr.  1 

bis  13  zei^'t  derartige  Formen  nach  Lockyer,  >vie  sie 
sich  in  seinem  Teleskop  im  Anschlüsse  an  die  Line  C  des 
Sonnenspectrums  als  rothe  Flammen  darstellen.  Der  obere 
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Theil  ist  das  dnroli  die  starke  Dispemon  des  Spectroskops 
bis  zum  Veisehinnden  aligescliwächte  Spectram  der  nach- 
sten  Umgebung  des  Sonnenrandes,  auf  welchem  sich  zuerst 
die  rothe  Linie  Ha,  und  bei  Erweiterung  des  Spalts  an 
derea  Stelle  die  weiss  auf  schwarz  gesetehneto  Frotabeiaiis 
zeigt  In  manchen  Fällen  (Nr.  2)  greift  die  Protoberanz 
in  die  duuklo  ^-Linie  des  Sonnenspectnims  hinein,  in  an- 
deren erscheint  die  letztere  Linie  gekrümmt  (4)  oder  durch- 
brochen (11)»  oder  TOD  einem  rantenförmigen  rothen  Lidite 
(2)  begrenzt;  in  Nr.  3  ist  die  dnnUe  Linie  F  ebenfiills 
gcki  üiiuiit  und  die  eiitsjirechc'iidc  kleine  Flamme  übw  der- 
selben hatte  natürlich  eine  gmnblaue  Färbung. 

In  Amerika  beschäftigt  sich  Professor  C  iu  Yonng 
▼om  Dartmontfa  College  in  Hanoyer  eingehend  mit  der 
Beobachtung  der  Protuheranzen,  ihrer  Form  und  ihrer 
Veränderlichkeit.  In  der  Fig.  151  ^r.  1  bis  Ö  sind  einige 
duurakterii^uche  Formen  derselben  nach  den  von  Yonng 
angefertigten  Zeichnungen  abgebildet  Die  Beobachtnngen 
fanden  iu  den  verschiedenen  Tagen  Tom  1.  October  bis 


Nr. 

rofHfcn*- 
Wiakal 

Breite 

UM« 

1. 

390  Grad 

-  68  Gr. 

45  See. 

9. 

267  6nd 

-  31  Gr. 

60  See. 

3. 

370  Grad 

->  38  Gr. 

30  8eo. 

4. 

33o  Grad 

-f-  öl  Gr. 

55  See. 

5. 

150  Grad 

-  32  Gr. 

6. 

350  Grad 

4-  63  Gr. 

35  See. 

7. 

360  Grad 

f 

-  35  Gr. 

20  See. 

8. 

345  Craü  ,4-  öO  Gr. 

i 

1 

()5  See. 

Sehr  glSoMiid» 
Hell  und  aweitluailig. 

Schwach  leuditend  o. 

ähnlich 
Hell,  wülkcimliulich. 

Eine  isolirte  Wolke  25  See.  Uber 
dem  Sonnenraad;  SO  See.  im 

Durchmesser. 
Hell ;  ein  niedriger,  flacher  Bogen. 

Ein  kleines  Horn,  aus  einer  Ver- 
tiefung derChromoflphire  in  der 
Nähe  eines  Flecks  aufpf  wirbelt. 
Eine  ungeheure  Pynuaideuwolke 


mit  grosaer  innerer  Beweg 


IUI 
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4.  November  1869  in  den  ersten  Nachmittagsstiinden  statt. 
Die  nebenstehende  Tabelle  enthalt  Einsdnes  ftber  flue 
Lage  und  Grösse. 


Fig.  151. 


Am  17.  September  1869  beobachtete  derselbe  Gelehrte 
zwisclien  Grad  nnd  +110  Grad  (Position)  eine  weit 
ausgedehnte  Kette  Ton  Protaberansen,  deren  einsehie  For- 
men in  Fig.  152  aljgebildot  sind.  Diese  nngeheure  feurige 
Gasmasse  nahm  am  Somieurande  eine  Länge  von  nahe 
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48000  t^'eogriiphischen  Meilen  ein  uud  erreichte  eine  Höhe 
Toa  50  Secnndfin  oder  toh  5000  geognqJiiachfln  Meileii;  aie 
liatte  ihre  growte  Helligkeit  in  den  Punkten  a  vnd  5. 

Kleinere  Veränderunj^en  in  der  Gestalt  der  Protube- 
xanzeu  kann  man  bei  geüütictem  Spalte  fast  ununterbrochen 
beobachten;  dagegen  erfolgen  groseere  Yerändemngen  in 
der  Regel  nnr  langsam  oder  gans  nnmerkUdi.  In  einigen 
Fällen  aber  ist  der  Wechsel  der  Gestalt  in  den  Protabe- 
ranzen so  ausserordentlich  und  geht  mit  einer  solchen 
Geschwindigkeit  tot  sich,  dass  wir  darans  auf  die  heftig- 


Fig.  \bl. 


sten  Reactionen  in  den  höheren  Theilen  der  8onnen- 
atmosphäre  schhessen  müssen,  gegen  welche  die  orcan- 
arügea  Stürme,  welche  zuweilen  das  Luflmeer  der  Erde  in 
Bewegung  setnn,  lersohwindend  klein  irind.  Lockjer  be- 
schreibt die  Beobachtung  eines  solchen  Sonnensturms 
auf  folgende  Weise: 

„Am  14.  März  lb69  gegen  9  Uhr  45  Minuten  Mor- 
gsM  beobachtete  ich,  den  l^^t  tangential  zom  Sonnen- 
rande anstatt»  wie  es  sonst  su  geschehen  pflegt,  senkredit 
zu  demselben,  in  der  Nähe  des  Aequators  auf  der  Östlichen 
Seite  eine  kleine  dichte  Protuberans  mit  Andeutungen,  daas 
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üiiK^  aiissergcwöhnliche  Thilti^keit  im  Gange  war.  Um 
lÜ  ülir  5U  iMiuuten,  als  die  Wirkung  nachliess,  ötinete  ich 
den  Sj^t  und  bemerkte  sofort»  daas  du  dichte  Auasehen 
der  Protnbenuiz  TendhwmideQ  und  wolkwiahnliche  Zer- 
fiiaeruugeu  eingetreten  waren.  Die  erste  Zeichnung,  Fig.  153, 


Fi|r.  158. 


mm  fliMMÜMM,  tiatoiHii  fw  UAjm  mt  1«.  lUi»  im  (BOiL) 


welche  eine  uuregehnässige  Protuberans  mit  einer  nndem 
vollkommen  geradlinig  gestalteten  umfasste,  wurde  um 
11  Uhr  5  Minuten  beendigt;  die  Höhe  der  Protuberans 
betrug  1  Minute  5  Secunden  oder  nngefitfir  6800  geo- 
graphnehe  Meilen.  loh  TerBess  dann  auf  einige  Minu- 
ten das  Observatorium,  und  war  nicht  wenig  erstauul,  bei 
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meiner  Ilückkehr  um  11  Uhr  15  Minuten  zu  bemerken, 
dass  von  der  geradlinigen  Protuberanz  nichts  mehr  sicht- 
bar war;  auch  nicht  die  kleinste  Spur  fand  sich  davon  an 
der  alten  Stelle  vor.  Ich  weiss  nicht,  ob  sie  sich  wirklich 
gänzlich  verloren  hatte,  oder  ob  ihre  Theile  anderswohin 


Fi.r.  154. 


Ein  .SonneOHtomi,  beubacliWt  vun  Locicyer  am  Ii.  März  IbCQ.   (U.  Bild.) 


geflossen  waren;  aber  ich  vermuthe  das  letztere,  weil  der 
übrige  Theil  der  Protuberanz  sich  vergrössert  hatte,  wie 
es  die  nun  angefertigte  zweite  Zeichnung,  Fig.  154,  deutlich 
erkennen  hes." 

Auch  die  in  Fig.  155  abgebildeten  vier  verschiedenen 
Formen  beziehen  sich  auf  eine  und  dieselbe,  sehr  glänzende 
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Protuberanz,  welche  iim  7.  October  1869  von  Professor 
Young  beobachtet  wuide.  Ihre  Lage  wiu'de  bestimmt  zu 
125  Grad  (Position),  und  — 7  Grad  Breite;  ihre  Höhe 
betrug  75  Secunden.  Der  Wechsel  in  ihrer  Gestalt  er- 
folgte mit  einer  ausserordentlichen  Geschwindigkeit;  die 
vier  Zeichnungen  wuiden  gemacht  um  2  Uhr  20  Minuten, 


Fig.  l.Vi. 


G«8tiUtTeräiidorung  einer  Protuberanz. 


2  Uhr  35  Minuten,  2  Uhr  55  Minuten  und  3  Uhr  30  Mi- 
nuten. Im  Innern  der  Protuberanz  gab  sich  eine  nahe 
horizontale  Bewegung  der  einzelnen  wolkigen  Massen  kund; 
die  Form  Nr.  2  erinnert  an  die  grosse,  mit  dem  Namen 
„Adler"  bezeichnete  Protuberanz,  welche  bei  der  Finster- 
niss  vom  7.  August  1869  beobachtet  wurde  (s.  Tafel  V.), 
und  in  deren  Innern  die  photographischen  Originale  unten 
eine  wirbelartige  Drehung,  oben  aber  eine  durch  Centrifugal- 

Sehelleii,  äpa-^-traUiuilyae.  *2.  Aufl.  87 
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kraft  erseugte  horizontale  Wegaohieaderimg  der  Gasmasae 
deutlich  nadhweia^  ' 

Aiif  den  Tafeln  VII  und  VIII  sind  zwei  verschiedene 
Protuberanzgebilde  in  ihrer  DAtürlichen  Ifarbe  d&rgeatellt» 
irie  aie  sich  zeigten*  als  man  unter  Anwendung  eines 
grossen  Teleskops  den  weit  geöffioeten  Spalt  des  damit 
verbundenen  Spectroskops  anf  die  rothe  C-Linie  (Ha) 
.  richtete.  Sie  charakterish-en  die  beiden  verschiedenen 
Gru|ipen  der  Eruptiv-  und  der  Wolkengebilde  und 
geben  zugleich  ein  Bild  von  der  grossen  Veränderlichkeit 
ihrer  Form.  Die  Protuberanz  Nr.  1  und  2  auf  Tafel  VII 
ist  von  Pro£  Zöllner,  Nr.  3  und  4  auf  Tahl  VIII  von 
FroH  Yöung  beobachtet  and  gezeichnet  worden;  entere 
ist  ein  ErnpÜTgebilde  mit  deutUdi  ausgesprochener  Dre- 
hung, letztere  dagegen  hat  einen  wölke luirtii^eü  Charakter. 
Aus  dem  beigefiigtem  Maaaastabe*  lassen  sich  ihre  Höhen 
leicht  abmessen« 

Wie  die  Meteorologen  die  Vorgänge  in  der  Atmosphäre 
der  Erde  zu  verschiedenen  Stunden  eines  jeden  Tages  auf- 
zeichnen, um  aus  der  Zusammenstellung  derselben  die 
Gesetze  dieser  Erscheinungen  abzuleiten«  so  hat  sich 
Respighi,  Director  der  UniTersitats-Stemwarte  Campi- 
dogliü  zu  Rom,  seit  dem  Octoher  1869  zur  Ansähe 
gemacht»  täglich,  wenn  di(;  Sonne  scheint,  den  ganzen 
Sonnenrand  und  die  nächste  Umgebung  desselben»  die 
Ghromoq^hare  mit  ihren  Protuberanzen,  zu  beobachten 
und  .>u\vulil  die  liUge,  als  auch  die  Hühe  und  die  Form 
derselben  für  jeden  Tag  auf  einer  geraden  Linie,  welche 

*  Tafel  VII  und  VUI  haben  gleichen  Maassstab,  nüinlich 
12000  geographiMdie  Meilen. 
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I  den  Umkreis  des  gfmzen  Sonneiiiandes  darstollt,  aufEu- 

zeidmen.  Die  ZiisaiiiineiietellTing  dieser  eiiuselnen  Unien 

oder  SoinieiiiiliKler    uil  ciiiom  Netze,  welches  die  Haupt- 
^  positioneu  uiiüialt,  giubt  dauu  eiu  auschaulicheä  Bild  über 

die  Yertheilong  der  Protuberanzen  am  Sonnenrande  und 
ISsst  insbesondere  leicht  erkennen,  weLcbe  die  an  I^ta- 
beraiizeii  reichsten  luul  ärmsten  Gegenden  sind. 

Das  Instrument  Bespiglii's  ist  ein  Merz'sches  paral- 
lactiaches  Fernrohr  yon  11,3  Centimeter  Oefihnng  mit  einem 
Hofmann'schen  Spectroskop  a>  vision  directe  Ton  starker 
Dispersion,  und  jede  Beobachtung  wird  in  der  Weise  vor- 
genommeu,  dass  der  Spalt  in  tangouliaier  Kichtung  zum 
Sonnenrande,  beim  Nordponkt  ange&ngen«  rings  nm  den- 
selben herom  geführt  und  seine  Stellung  an  den  einzelnen 
Beobaohtnngsp unkten  am  Positionskreise  des  Fernrohres 
*  abgelcbcu  wud.  Bei  jedei-  EiustelLuQg  können  etwa  20  Grad 

des  Umkreises  nntersaöht  werden«  so  dass  sechzehn  Kin- 
\  steUnngen  genügen,  nm  den  ganzen  Sonnenrand  za  durch- 

forschen. Das  Vorhandensein  einer  Protuberanz  verräth 
sich,  wie  wir  gesehen  iiaiien,  in  jeder  Region  dadui'ch, 
dass,  wenn  man  den  engen  Spalt  etwas  Ton  dem  Sonnm- 
rande  entfernt,  die  rothe  C-Iinie  (Ha)  auf  einer  groeaem 
oder  kleinern  Höhe  über  der  Chromosphäre  sich  erhalt; 
I  um  dann  die  l'urm  der  Protuberanz  zu  beobachten,  wird 

der  Spalt  auf  die  ganze  Höhe  dieser  lonie  erweitert  Im 
Falle  diese  Hohe  eine  Idumte  übersteigt,  geschieht  die 
'  Beobaohtang  streckenweise  vom  Sonnenrande  ans  nach 

i  aussen,  weil  bei  einer  grosseren  SpaltöiVnuug  der  Licht- 

glanz zu  lebhalt  wird.  Respighi  zeichnet  nach  dieser 
Beobachtangsweise  den  ganzen  Umkreis  der  Ghromoq^häre 

«7* 
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zeigt,  wie  man  das  Yerhatteii  der  Protnberaiuteii,  ihre 
VertheUmig  am  Soimeiirande,  ihre  Gestalt  und  ihre  Hohe 

lui'  die  Dauer  eines  Monates  mit  einem  Blicke  übei'selu  m  ii 
kann.  Die  Protuboranzgebüde  sind  in  der  Zeiclinuug 
doppelt  so  gross  eingetragen,  als  sie  wirklich  erscheinen; 
in  den  mit  *  bezeichneten  Lüden  (Tagen)  sind  die  Pro- 
tuberanzbeobachtungen  wegen  herrschenden  Nebels  un- 
sicher gewesen.  Aus  der  Zusammenst«üuug  der  bis  jetzt 
'  angefiertigten  Tafeln  kommt  Bespighi  zu  folgenden  Re- 
snltaten. 

1.  An  den  Polen  der  Sonnemimdrehung  kommen  nur 
ausiUHlimsvveise  Protuboranzen  vor.  Diesie  von  ihnen  freie 
Region  liegt  einerseits  zwischen  Nord  and  Nordost,  ander« 
seits  zwischen  Süd  und  Sfidwest;  die  Engelschale,  welche 
meist  ohne  Protuberanzen  ist»  hat  einen  Halbmesser  ton 
etwa  22Va  Grad. 

2.  Die  Yon  Protuberanzen  reichste  Gegend  liegt  ge- 
genwartig zwischen  Nord  und  Nordwest  und  zwar  gegen 
45  Grad  nördlicher  Breite^  in  dner  Geg«  nd,  in  weicher 
labt  niemals  Sonnenflecke  l)eobachtPt  werden. 

3.  Die  Pi  otuberanzen  sind  daher  eine  von  den  Flecken 
▼erschiedene  Erscheinung;  sie  stehen  vielleicht  in  einem 
innigeren  Zusammenhange  mit  dem  Anftreten  der  Fackeln 
(S.  267),  wie  es  auch  die  HeolKichtungen  vuu  (iilnumn 
und  Lockyer  mit  Wahrscheinlichkeit  vermuthen  lassen. 

4.  Die  verschiedenen  Formen  der  Protaberanzen  lehren, 
dass  sie  nichts  Gemeinsames  haben  mit  Wolken,  welche 
in  einer  Atmosphäre  schweben  wnd  von  localen  Cunden- 
sationen  herrühren j  sie  sind  Yielmcki-  Eruptionen  aus 
der  Ghromosphäre,  welche  sich  in  den  höheren  Regionen 
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häuüg  ausbreiten,  die  Form  von  Blumen boutiuets  an- 
nebmefi«  theils  auf  der  einen,  theils  auf  der  anderen  Seite 
umgebogen  sind  und  ebenso  rasch,  wie  de  ao^p^tiegen 

Miul,  wieder  auf  die  Oberfläche  der  Chromosphiire  zu- 
rückfallen. 

5.  £8  scheinty  dass  aus  dem  Innern  der  Sonne  Was- 
serstoff-Eruptionen  stattfinden;   ihre  unbegreiflidie 

Geschwindigkeit  iiiid  ihre  Form  ncithigen  jedocli  zu  der 
Annahme  einer,  entweder  von  der  Masse  oder  von  der 
Oberfläche  der  Sonne  ausgehenden  Repnlsi?  kraft,  welche 
Kespighi  durch  die  Electricität»  Faye  aber  einfach  durch 
die  ungeheure  Gluth  der  Photosphäre  zu  erkhiren  sucht. 

Professor  Young  ist  es  gelungen,  am  28.  September 
1S70  zum  ersten  Male  bei  hellem  Sonnenscheino  die  Pro- 
tnberanzen  am  Sonnenrande  zu  photographiren.  Die  Ope- 
ration bestand  darin,  dass  die  blaue  Wasserstoflflinie  Hy 
Yor  G  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  des  Specti'oskopes  ge- 
bracht und  eine  kleine  photographische  Camera  mit  dem 
Octtlar  des  Beobachtungsrohres  verbunden  wurde.  Da  die 
gewöhnhchen  für  die  Aufnahme  von  Porträts  i;ebräuch- 
liehen  Chemikalien  angewandt  wurden,  so  musste  die  Ex- 
positioDsaseit  auf  3Vft  Minute  ausgedehnt  werden,  wahrend 
welcher  Zeit  das  Aequatorial  in  Folge  einer  nidit  ganz 
genauen  Aufetellung  der  Polarachse  eine  kleine  Verschie- 
bung des  Protuberanzbildchens  auf  der  praparirten  Platte 
verursachte.  Dennoch  lassen  sich  in  dem  erhaltenen  pho- 
tographischen Bildchen  von  13  Millimeter  Durchmesser  die 
verschiedenen  Formen  der  Protuberanzen  deutlich  er- 
kennen, so  dabs  die  Möglichkeit,  die  Protuberauzen  direct 
zu  photographiren»  durch  Young  thatsächlich  erwiesen  ist 


Digitized  by  Google 


MessoBg  der  Bichtuug  und  der  Geschwindigkeit  der  Gasströmc.  423 

58.  Messung  der  Richtung  und  der  Gescliwin- 
digkeit  der  Oasstrdme  auf  der  Sonne. 

Za  den  schönsteD  Emmgenachaften  der  ^[»aotndaiialjBe» 
weldie  Tielleiciht  alle  bisher  gewonnenen  Resnltate^  so 

glänzend  nie  immer  soin  mögen,  übcistijililt,  geliÖrt  die 
Jiaitdeckimg,  dass  man  mit  Toraüglichen  Instruineuten  und 
genau  angeführten  Messungen  ans  der  Lage  oder  nelmehr 
einer  sehr  kleinen  Verschiebung  der  SpectraÜfinien  dnes 
Sterns  odti  einer  antleru  Lichtquelle,  z.  B.  einer  Protu- 
beranz,  bestimmen  kann,  ob  und  mit  welcher  G-eschwindig- 
keit  sich  diese  lichtqneUe  uns  nähert  oder  ton  ans  ent* 
femt 

Der  ( Ii  undgcdanke,  aul  welcliem  Untersuchungen  dieser 
Art  beruhen,  ging  schon  im  Jahre  lö42  von  Doppler 
ans,  der  den  periodischen  Farbenwechsd  der  veränderlichen 
Sterne  dadurch  ro  erklaren  suchte,  dass  er  «-«tm^I»«!^  die 
Geschwindigkeit  ilor  Sterne  sei  nicht  verschwindend  klein 
gegen  die  des  Lichtes»  und  es  mÜHse  daher  bei  Annähe- 
rung eines  Stema  an  uns  die  Zahl  der  AetherweUen»  die 
in  einer  Secunde  unser  Auge  treffen,  eine  grossere,  bei  der 
Entfernung  von  un^  eine  kleinere  sein,  al.-.  wenn  der 
Stern  stüi  stände.  Da  nun  das  violette  Licht  die  meisten, 
das  roihe  Licht  die  wenigsten  Schwingungen  in  einer  Se- 
cunde nuuihe,  so  müsse  im  Falle  der  Annäherung  daa 
Licht  des  Sterns  sieli  melir  dem  Violett,  im  Falle  der  Ent- 
fernung nielir  dem  Ruth  hinneigen. 

Die  Höhe  eines  Tones  hängt  bekanntlich  yon  der 
Anzahl  der  Luftstoese  ab,  welche  das  Ohr  in  einer  be- 
stimmten Zeit  empfängt  (S.  58).   Da  nun  ein  Ton  um  so 

»  ! 

I 
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höher  wird»  je  mehr  Schwingangeii  der  Luft  in  einw  Se- 
cimde  das  Trommelfell  des  Ohres  treffeiit  so  mnss  durch 

eine  rasche  Annäherung  irgend  einer  Tonquelle  nach  dem 
Ohre  hin  der  Ton  höher,  durch  eine  rasche  Entfernung 
aber  tiefer  werden.  Die  Bichtigkeit  dieser  Ansicht  wurde 
für  die  Töne  mit  Homsignalen,  die  auf  einer  schnell  lah- 
renden Locomotive  erzeugt  wurden,  vollkommen  hestätigt. 
Bei  der  raschen  iVimaheiung  der  Locomotive  an  den  still- 
stehenden Beobachter  wird  der  Ton  eines  und  desselben 
Horns  stet»  höher»  bei  der  Entfernung  tieler« 

Wie  durch  die  Anzahl  der  Luftschwingungen  die  ver- 
schiedenen Tonhöhen,  so  sind  durch  die  Anzahl  der  Acther- 
sohwingnngen  die  verschiedenen  Farben  bedingt  (3.  65). 
,  Wenn  sich  daher  eine  lichtquelle»  z.  B.  dae  ladit  des 
glühenden  Wasserstoffe  einer  Protuberanz,  sehr  schnell 
von  uns  entfernt,  so  werden  weniger  Aetherwelleu  in  * 
der  Secunde  uusern  Sehnerv  treffen,  als  wenn  das  glühende 
Gas  stille  steht  Ist  die  Differenz  in  der  Anzahl  der 
Aetherwellen  hinlänglich  gross,  um  von  unserem  Auge  ,  ] 
wahrgenommen  zu  werden,  so  muss  jede  Farbe  des  glü- 
henden Gases  in  der  Scala  das  Spectrums  sinken,  d.  h. 
sich  mehr  nach  dem  Both' neigen.  Bei  der  priamatischen  ' 
Zerlegung  des  lichtes  können  dann  die  dnaelnen  fiulrigeii 
Lichtstrahlen  nicht  an  dengelben  Stellen  im  Spectrum  er- 
scheinen, an  welchen  sie  bei  dem  stillstehenden  Lichte 
auftreten  wurden,  und  zwar  müssen  sie  sich  «fSmM^^h 
etwas  nach  dem  Roth  hin  yerschieben. 

Das  ünigekehrte  tritt  ein,  wenn  dasselbe  Licht  schnell  < 
auf  uns  zukommt;  es  vermehrt  sich  dann  die  Anzahl  der  .  ;j 
Aethererschütterungen  für  das  Auge  gegenüber  dem  Falles 
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WO  das  Liebt  stille  steht;  bei  der  prismatiscbeii  Analyse 

veriiiulei'ii  dann  die  farbigen  Strahlen  in  der  Farbenscala 
des  Speclmms  ebenfalls  ihre  Lage,  erscheiuen  an  den- 
jenigen Stellen,  welche  ihnen  dnich  ihre  erhöhte  Brech- 
barkeit angewiesen  werdwi,  imd  erleiden  eine  Verschiebung 
nach  dem  Violett  hin. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  die  Zahl  der  Aetherwellen 
fiir  die  rothen  Strahlen  mindestens  480  Billion,  für  die 
violetten  sogar  800  Billion  in  einer  Seonnde,  oder  auch, 
dass  die  Wellenlänge  desjenigen  grünblauen  Lichtes  (l^i'^), 
welches  sich  im  Sonuenspet  trum  an  der  mit  F  bezeichneten 
Steile  befindet»  nnr  485  Milliontel  genauer  0,00048505) 
eines  Millimeters  beträgt,  nnd  die  zu  dem  vorliegenden 
Zwecke  anzuwendenden  Messwerkzcuge  (jiüsscn  dieser  letz- 
teren Art  anzeigen  müssen,  so  wii'd  man  die  ungewöhnlich 
grossen  Sohwierigkeiten  nicht  nnterschätaen,  welche  mit 
den  Beobaditongen  dieser  Farbenverschiebnngen  im  Speo- 
trum  verbunden  sind.  Dieselben  wüi'den  sich  auch  kaum 
ausführen  lassen,  wenn  wir  nicht  in  den  dunkeln  Linien, 
wekfae  die  Spectra  der  Sonne  und  der  Fixsterne  durch- 
ziehen nnd  nnter  denen  sich  meist  die  eine  oder  die  andere 
genau  fixiren  lässt,  feste  Spectralstellen  hiitten,  deren 
Brechbarkeit  oder  Welleidänge  wir  für  das  Souncuiicht 
oder  für  irdische  Stoffe,  also  auch  für  den  Stern  oder  eine 
andere  Lichtquelle,  wenn  sie  unbeweglich  gedacht  wird, 
im  Voraus  bestimmen  könnten. 

Wir  werden  später  sehen,  in  welcher  Wei^t  Secchi 
nnd  Hnggins  dieses  Princip  dasa  angewandt  haben»  nm 
die  Geschwindigkeit  sn  bestimmen,  mit  welcher  sich  ein 
Fixstern  uns  nähert  oder  von  uns  entfernt. 
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Lockyer  h;it  daniuf  eine  Methode  gegründet,  imi  die 
Geschwindigkeit  zu  niesseu,  mit  welcher  das  die  Protu- 
beranzeu  bildende  glühende  Wassento^as  ans  dem  Sonnen-* 
korper  hervorbricht  oder  nach  erfolgtem  EmporsduesBen 
wieder  herabsinkt.  Die  Grundlage  dieser  Methode  besteht 
aus  fülge&der  Reihe  von  Schlüssen. 

Die  Brechbarkeit  des  grünblauen  Idchtee  (H/Q,  wel- 
ches das  glühende  Wasserstoffgas  neben  dem  rothen  (Ha) 
und  dem  hlauen  i  ffy)  aussendet  (Farl>entalel  Nr.  7),  wird 
durch  die  Lage  der  Linie  F  im  ^uunenspectrum  bemessen. 
Wenn  in  dieser  Linie  F  irgend  eine  Verschiebungy  d.  h. 
eine  Veriindemng  der  Brechbarkeit  oder  der  Wellenlange 
des  grünblauen  Lichtes,  beobachtet  wird,  ohne  dass  zu- 
gleich auch  die  benachbarten  dunkeln  Linien  eine 
Verschiebang  erleiden,  so  ist  kkr»  dass  die  Ur* 
saehe  dieser  Verschiebung  nicht  in  der  Bewegung  der 
Erde  oder  der  Sonne  liegen  kann,  vielmehr  dicsell)c  aus- 
schUessheh  der  Bewegung  des  leuchtenden  WasserstoÜgaseä 
.  zugeschrieben  werden  muss. 

Wenn  das  Wasserstoffgas  auf  dsr  Sonne  sieh  uns 
rasch  annähert,  so  muss  die  secundliche  Zahl  seiner 
Aetherwellen  zunehmen;  die  Länge  einer  jeden  ^Yeüe  wird 
kürzer  und  das  Licht  neigt  sich  mehr  nach  dem  Violett 
hin,  weil  diese  Farbe  die  kürzesten  Wellenlängen  hat 
Die  P-Linie  erleidet  dann  eine  Verschiebung  ans 
ihrer  gewöhnlichen  Lage  im  Sonnenspectrum 
nach  dem  Tioletten  £ude  des  Spectrums  hin.  Be- 

• 

trägt  die  Verkürzung  der  Aetherwellen  des  grünblauen 

Lichtes  {H,i)  des  Wasserstoffs  nur  */now>ooo  eines  Mtlli- 
metersy  so  kann  man  die  dadurch  erzeugte  Versciiicbung 
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Fig.  107. 


(lf>r  F-Linic  wahrnehmen  und  damit  die  Bewegung  des 
Wasserotoffgaaes  auf  der  Sonne  zu  ans  hin  constatiren. 

Wenn  sich  dagegen  dieses  Gas  auf  der  Sonne  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  bewegt  und  sich  von  uns  ent- 
fernt, so  wird  die  secundiiche  Anzahl  der  Aetherwelien 
kleiner,  die  Wellenlänge  wird  grosser,  die  grünblaaen 

Lichtstrahlen  nahem  sich  mehr 
dem  Roth  und  es  findet  eine 
Verschiebung  der  F-Linie 
nach  demrothen£nde  des 
Spectrums  statt 

Rücksichtlieli  der  Aiiiialie- 
rung  und  iintlernuug  des  Was- 
sersto^ftses  aber  in  Bezug  auf 
unser  Ange  sind  zWei  verschie- 
dene Umstände  in  Betracht  zu 
ziehen.  Wenn  in  Fig.  157  die 
Pfeilnohtung  a  einen  von  der 
Sonne  aus  aufeteigenden,  der 
Erde  sich  jinnähernden,  da- 
gegen n  einen  medeibiukenden, 
von  der  £rde  sich  entfernen- 
den leuchtenden  Oasstrom  be- 
zeichnet, so  wird  sowohl  der  Gasstrom  a  als  auch  n  eine 
Verschiebung  der  /'-Linie  und  zwar  a  nach  dem  Violett, 
n  nach  dem  Roth  hin  verursachen,  wenn  seine  Geschwin- 
digkeit hinlänglich  gross  ist,  um  die  Wellenlänge  um 
wenigstens  * /ioüuu  ü»  Millimeter  zu  verändern.  Seitliche 
oder  tiingentiale  Gasbirüme  u])er,  wie  sie  durch  die  Pfeile 
r  und  l  bezeichnet  sind,  haben  hier  keinen  £infla88  auf 


•Eide 

Die  Richtung  und  die  G«Hchwiafl(1rflit 
4ar  GiMtitai»  aaf  d«  Sorna». 
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die  Yeräuderlichkeit  der  /'-Liuie;  sie  nähern  sich  weder 
dem  Auge,  noch  entfemea  sie  sich  von  demadben, 
ihre  Biclitiuig  steht  Tiefanehr  senkrecht  zu  der  Sehlime  L.  % 

Richten  wir  daher  das  Telespectroskop  in  der  Richtung 
L  uach  dem  Mittelpunkte  der  Sonne,  so  werden  wir  an 
einer  erentuellen  Versohiebaog  der  F-Linie  bloss  die  auf- 
steigenden nnd  die  niedersinkenden  (rasströme  a  und 
n  wahrnehmen  und  ihre  Geschwindigkeit  messen  k^nen, 
iiicht  aber  etwaige  seitlit  ln'  Sti  tiHiiiigen  r,  4  welche  öicli 
tangential  zur  Sonnenoberiläche  bewegen. 

Richten  wir  aber  nnsem  Blick  anf  den  Sonnenrand 
so  sind  es  hier  umgekehrt  die  auf-  und  absteigenden  Gfus- 
stöme  (ti  und  «i,  weiciie  sich  dem  Auge  weder  nähern,  noch 
sich  davon  entfernen,  und  daher,  weil  sie  zu  einer  etwai- 
gen Verschiebung  der  F-Linie  nichts  beitragen«  nicht  ^ 
wahrgenommen  werden  können.  Wenn  dagegen  seitlidie 
oder  tangentielle  Strömungen  rj,  Zj  mit  dor  erforderlichen 
Geschwindigkeit  an  dieser  Stelle  vorkommen,  so  werden  die 
mit  r|  bezeichneten  Strome  sich  dem  Auge  nähern  und  eine 
Versdiiebung  der  F-Iinie  nach  dem  Violett  hin  verur- 
sachen,  die  mit  /j  bezeichneten  aber  sich  von  der  Krcle 
entfernen  und  eine  Verschiebung  derselben  Linie  F  nach 
dem  Roth  hin  zur  Folge  haben. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  der  Sonnenmittelpunkt 
der  Beobachtirngsurt  ist  für  d:i.s  Studium  der  auf-  und  ab- 
steigenden Wa.sserstotleigüsse,  der  Sonnenrand  {Ii  oder  H^) 
dagegen  für  die  seitlichen  Strömungen»  die  Dreh  stürme, 
Wirbel  oder  Cyclone,  wie  Lockyer  de  nennt 

Wenn  sicli  ergeben  sollte,  dass  die  Was^erstoftlimtu 
eine  gleichzeitige  Verschiebung  nach  beiden  Seiten  hin 
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oder  eine  gleichmässige  Erbreiteniug  eriiilureu,  so  müsste 
man  den  Gedanken  an  eine  Bewegong  der  laohtqiielle 
offenliar  mit  grosser  Vorsicht  anfbehmen;  man  wurde  dann 

die  Uisaclie  einer  solchen  Erbreitemiig,  sei  es  bei  den 
hellen,  oder  den  dunkeln  Linien,  viel  eher  in  der  Zunahme 
des  DniokB  oder  der  Temperatur  des  leuchtenden  Qaaes 
SU  suchen  haben  (§  32).  Wenn  aber  die  Erbrdterung  der 

Linien  bald  nur  auf  der  einen,  bald  nm*  auf  der  andern, 


FSg.  158. 


t 


CI.MLiBl8eo. 

8  


an 


tai]RM.e.HL 

  9] 


i 


B«th 


Ff!! 


M  1  =  ;  ■ ; 


.^16^ZaiAii(«kiB 
.14'  I 

Violott 


Ytnckkbung  d«r  /'-Linie;  G«i»cliwijidigkeit  der  OeMtröme  «of  i«r  Sonne. 


bald  auch  auf  beiden  Seitea  nn^eichmäsaig  erfolgt»  so 
kann  dieses  nach  den  Untmnchungen  von  Lockyer  und 

Frankland  nicht  von  einer  Veränderung  des  Drucks  her- 
rühren, da  eine  Zunahme  des  Drucks  die  F-Linie  des  Was- 
serstofi^gaaes  stets  gleiohmässig  od&c  doch  nahezu  gkich- 
mässig  nach  beiden  Seiften  hin  erbreitert 

IMe  Fig.  158,  eine  Zeichnung  von  Lockyer,  zeigt 
deutlich,  welche  auffallende  Veränderungen  die  dunkle 
Linie  F  im  Spectroskop  erleidet»  wenn  der  Spalt  auf  einen 
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Sonnenfleck  am  Ifittelpnnkte  der  Sonne  geriobtet  md. 

Das  dunkle  Band,  welches  das  Spectrum  der  Länge  nach 
durchzieht,  rührt  von  der  allgemeinen  durch  die  Materie 
des  Flecks  Terursachten  Absorption  und  Sobwächong  des 
Lichtes  her.  Die  Linie  welche  in  der  Bogel  Ton  scharfen 
Rändern  begrenzt  ist,  erscheint  mitunter  nicht  bloss  bell, 
sondern  auch  als  dunkle  Linie  stellenweise  zusammengedreht 
und  dann  meistens  nach  dem  ßotb  bin  yerscboben.  Wenn 
dieses  der  Fall  ist»  zeigt  sieh  hanfig  noch  eine  helle  Linie 
auf  der  Tioletten  Seite.  Anf  den  kleinen  Sonnenfledcen 
bricht  diese  Linie  mitunter  plötzlich  ab,  oder  zeigt  sich  un- 
mittelbar vor  ihrem  Ende  kugelförmig  aa%eblabt;  über 
den  hellen  Fackelstellen  des  Flecks  (Brücken)  fehlt  sie 
nicht  selten  gänzUoh  oder  sie  erscheint  in  eine  helle  Linie 
umgewandelt  (vergl.  Fig.  108,  sowie  die  Fig.  143). 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich  auch  an  der 
rothen  C-Linie  (üTa);  da  jedoch  bei  gleicher  Drockznnahme 
die  grünblaue  F-Linie  {Hß)  in  Bezug  auf  die  Ansbreitong 
viel  empfindlicher  ist,  als  die  rotlie,  und  die  genannten  Ver- 
änderungen an  ihr  am  stärksten  hervortreten,  so  eignet  sieb 
die  letatere  su  den  Beobachtungen  dieser  Art  am  besten. 

Alle  diese  Erbreiterungen,  Verdrehungen  und  Ver^ 
Schiebungen  der  ^-Linie,  wie  wir  sie  iiuch  bereits  in  §  .>G 
kennen  gelernt  haben,  rühren  nur  von  einer  Aenderung 
der  Wellenlänge  des  grünblauen  Lichtes  her,  welches  das 
in  Bewegung  befindhdbe  glühende  Wasserstoffgas  der  Sonne 
aussendet.  Die  Mitte  dieser  Linie,  wenn  sie  schai'f  be- 
grenzt eriTcheint,  entspricht  einer  Wellenlänge  von  485  Mil- 
liontel Millimeter;  mittelst  Angström's  Tafel  des  Sonnen- 
spectrums  (S.  236)  aber  ist  es  möglich,  noch  die  Yerschie* 
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Irang  dieser  Lmie  su  messen«  wenn  sich  die  Wellenlänge  . 

nur  um  ^joooüooo  Millimeter  ändert,  und  wir  können  um- 
geketo.  *  auch  aus  der  gemessenen  Verschiebuug  der  /"-Linie 
die  entsprechende  Grösse»  um  welche  sich  die  WeUenlänge 
des  granblauen  Wasserstoffliobtos  Terläagert  oder  rerldlrzt 
hat,  in  10  Milliontel  Millimeter  sofort  ablesen.  Erscheint 
die  Linie  im  Spectrum  von  üuer  normalen  Mitte  nach 
dem  Violett  hin  Terschoben,  Fig.  IbÄ,  an  der  mit  1  be* 
seidmeten  SteUe;,  so  Terkfizzen  sich  die  WellenlSngen 
des  grünblauen  Wasserstoflriichtes  lun  Viooooooo  Millimeter, 
das  Licht  bewegt  sich  also  auf  unser  Auge  zu  und  es 
findet  auf  der  Sonne  an  der  beobachteten,  dem  Mittelpunkt 
zugewandten  Stelle  ^Ig.  157,  a)  ein  aufsteigender  Gas- 
ansbruch statt  Die  Kechnung  ergiebt  leicht,  dass  bei 
eioer  solchen  Verechiebuiig  der  F-Linie  von  ilirer  nurniulen 
Mitte  aus  bis  1  das  glühende  Gas  eine  Geschwindigkeit 
von  acht  geographischen  HeQen  in.  der  Seconde  hat 

Erleidet  die  F-Linie  eine  ^^che  Yersdiiebung  nadi 
links  Ulier  nach  dem  Roth  hin,  so  verlängern  sich  die 
Wellenlängen  des  gri^ibladen  WasserstoffUchtee;  das  Gas 
bewegt  sich  dann  mit  einer  gleichen  Qesishwindigkeit  von 
acht  geographischen  Meilen  Ton  unserm  Auge  weg  und 
der  Gasstroni  sinkt  zur  Somienoberfläche  nieder,  wie  es 
in  J*lg.  1^7  durch  den  Pfeil  n  angedeutet  ist 

Eine  Yenchiebnng  der  F-Linie  Ton  ihrer  normalen 
Ifitte  ans  bis  m  den  in  ¥1g.  158  mit  f  und  8  beeeich«* 
neten  Stellen  nach  dem  Violett  oder  dem  Roth  hin  würde 
zu  dem  Schlüsse  berechtigen,  dass  das  Wasserstoffgas 
mit  einer  Geschwindigksdt  Ton  18  resp.  ^  geographischen 
Molen  von  der  Sonne  aufsteige  oder  su  ihr  herabsinke. 
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Ans  den  wirklich  beolmchieten  Yerändemngeii  der  WeUen- 

länge  (l<'s  griiublnnen  W.isspr^tort'lichtes  oder  <leu  gemes- 
senen Versclüebuugeu  der  i -Linie,  sei  sie  hell  oder  dunkel, 
ergiebt  sich,  dass  eine  Geschwindigkeit  der  Qasströme  toh 
vier  bis  fUnf  MeOen  sehr  gewöhnlich  ist 

Die  Beobachtung  der  seitlichen  liewegungen  werden 
an  den  hellen  Liuien  der  Chromosphäre  am  Rande  R  oder 
Rx  der  Sonne  angestellt  Die  Geschwindigkeitea  des 
Waaserstoffgases  sind  hier  weit  grösser,  i^iögen  sis,  wie  in 
r,  bei  R  oder  in  2  bei  (Fig.  157)  auf  uns  zu  gerichtet 
sein,  oder  wie  in  ^  4  bei  Rx  eine  von  uns 

abgekehrte  Biohtimg  haben.  Die  an  diesen  Stellen  sich 
kundgebenden  Yerändenmgen  der  Wellenlängen  des  grün- 
blauen Wasserstofflichtes  rühren  nicht  von  auf-  und  ab- 
steigenden Gasströmungeu  Oi,  nj,  oder  1,  3,  sondern  von 
den  seitlichen  Bewegungen  r|,  ^  oder  %,  4  derselben  her, 
und  sind  offenbar  Anaeichen,  daas  öst  glühende  Wasser^ 
Stoff  sich  in  einer  drehenden  oder  cyclontschen  Bewegung 
befinde. 

Es  mnss  auch  hier  wieder  bemerkt  werden,  dass  selbst 
bei  der  engsten  Stelhing  des  Spalte  bei  welcher  die  Oeff- 
nung  nicht  mehr  als  0,05  Millimeter  beträgt,  doch  ein  be- 
deutender Theil  der  Sounenumgebung  durch  diese  Oetfnung 
beobachtet  werden  kann.  In  dem  Teleskope  von  Lockyer 
erstreckt  sich  bei  dieser  engsten  SpaltMhung  das  Sebfeld 
an  der  Sonne  über  einen  Bamn  yon  ungefslhr  400  geo- 
graphischen Meilen,  in  den  Teleskopen  von  Secchi  hei 
der  weitesten  Spaltö&iang  über  4000  bis  6000  geogra- 
phische Meilen. 

Wenn  daher  ein  Wirbel  glühenden  Waasersto^ases 
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von  etwa  300  bis  350  geogi'aphi sehen  Meilen  Ausdehuuug 
6ich  mit  einer  sehr  grofiaen  Geschwindigkeit  in  der  Nähe 
des  Sonnenrandee  dreht,  bo  kann  demlbe  andi  durch  die 
feinste  Spaltoffiiiung  des  Tdespectroekf^ies  in  sebem  gamen 
Umfange  b(;t>l>ctthtot  werden:  letzteres  trennt  dabei  zugleich 
die  Aetherweilen,  welche  auf  uns  zu  gerichtet  sind»  von 
demjenigen,  welche  eine  toh  uns  abgekehrte  Bewegung 
haben,  und  giebt  beides  durch  eine  entsprechende  Ver- 
schiebung der  /'-Linie  zu  erkennen,  l.ockyer  beobachtet« 
solche  Gascyclone  (Fig.  157,  12  34).  Wenn  dn-  Spalt 
auf  die  Mitte  derselben  gerichtet  wurde,  ergab  sich  eine 
gleicbmässige  Erbreiterung  der  F-Lmie  nach  dem  Roth  und 
dem  Viol(;tt  hin;  dem  entsprechend  betrug  die  (iescliwin- 
digkeit  der  Gasströniung  etwa  8Vi  geographische  Meilen 
in  der  8eound&  Wenn  dann  der  Spalt  bald  nach  dem 
einen,  bald  nach  dem  andern  Ende  (  Fig.  157,  2, 4)  des  Gas- 
wirbels liin])ewegt  wurde,  erhielt  uuiu  olVenljar  nach  einander 
bald  die  auf  uns  zukommenden,  bald  die  von  uns  sich  ent- 
femenden  Wellen;  und  in  der  That  ergab  sich  in  jedem 
Falle  eine  Verschiebung  der  F-Iime  bloss  nach  «mer  Sdte 
hin.  Wo  die  Verschiebung  nach  dem  Roth  lün  gerichtet 
war,  fand  eine  Verlängoning  dei-  Aetherwellen,  also  eine 
Ton  der  Erde  sich  entfifimende  Gaaströmung  (Fig.  157, 4)  statt; 
die  Verschiebung  oder  Erbreitenuig  der  F-Linie  bloss  nadi 
dem  Violett  hin  zeigte  dagegen  eine  Verkürzung  der 
AethorwüUen  und  eine  Annäherung  der  Gaaströmung  (2> 
sur  Erde  hin  an. 

Fig.  159  seigt  einen  solchen,  von  Lockyer  am 
14.  März  1869  am  Sonnenrande  beobachteten  Drehstarm 
(Cyclone).  Bei  der  ersten  Stellung  des  Spectroskopspaltes 

Sek«lUB,  SfMtnkMlynw  iL  Aifl.  ^ 
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erschien  das  Bild  der  hellen  F-Linie  {Hß)  in  der  Chromo- 
sphäi'e  wie  in  1;  eine  geringe  Verschiebung  des  Spalts 
gab  der  Reihe  nach  die  Bilder  2  und  3.  Es  fand  also 
eine  gleichzeitige  Verschiebung  der  hellen  F-Linie  nach 
dem  Roth  und  dem  Violett  hin  statt,  ein  Zeichen,  dass 
sich  an  der  beobachteten  Stelle  der  Sonne  ein  Theil  des 
Wasserstoffgases  in  der  Richtung  zur  Erde  hin,  ein  anderer 
Theil  in  der  entgegengesetzten  Richtung  von  der  Erde  weg 
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zur  Sonne  bewegte  und  so  die  Gesammtheit  des  in  Bewe- 
gung befindlichen  Ga.ses  einen  Wirbel  bildete. 

Die  Fig.  160  zeigt  drei  verschiedene  Bilder  derselben 
grünblauen  F-Linie  einer  Protuberanz,  welche  Lockyer  am 
12.  Mai  lö69  gleichzeitig  mit  der  dunkeln  7^-Linie  im  ab- 
geschwächten Spectrum  der  Sonne  in  der  Nähe  ihres 
Mittelpunktes  beobachtete.  In  allen  drei  Fällen  bezeich- 
nete die  zugespitzte  lielle  Linie,  welche  mit  der  dunkeln 
F-Linic  der  Richtung  nach  coincidirte,  denjenigen  Theil 
der  Protuberanz  oder  der  Chromosphäre,  welcher  in  Ruhe 
war;  diese  Linien  zeigten  unzweideutig,  dass  das  grünblaue 
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Licht  des  glühenden  Wasserstoffs  keine  Aenderung  der 
Wellenlänge  erfahren  hatte,  daher  das  Gas  selbst  sich 
weder  zur  Erde  hin,  noch  sich  von  der  Erde  weg  bewegte. 
Die  von  diesen  normalen  Linien  nach  rechts  oder  nach  dem 
Violett  hin  sich  abzweigenden  hellen  Linien  bezeichneten 
solche  Theile  der  Protuberanz,  welche  sich  mit  sehr  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  zur  Erde  hin  bewegen  mussten. 
Die  grünblaue  Linie  des  Wasserstoffgases  nämlich  erlitt 

Fig.  IGÜ. 
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offenbar  im  Spectroskope  eine  sehr  ungleiche  Verschiebung; 
die  unteren  Theile,  welche  der  dunkeln  F-Linie  zunächst 
lagen,  erfuhren  eine  geringere  Verschiebung  und  daher 
eine  kleinere  Aenderung  (Verkürzung)  der  Wellenlänge, 
als  die  entfernter  oder  höher  hinauf  liegenden  Theile:  ein 
Zeichen,  dass  das  glühende  Wasserstoffgas  sich  von  der 
Sonne  aus  dem  Auge  des  Beobachters  näherte  und  zwar 
mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  in  den  höheren  und 
minder  dichten  Regionen  der  Sonnenumgebung  grösser 
war,  als  in  den  niedriger  gelegenen. 

Aus  den  der  Angström'schen  Spectraltafel  entnora- 
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menen  und  durch  Punkte  niaikiiten  Abstäudeu  vou  der 
normalen  dunkeln  F-Linie.  kann  man  die  einzelnen  Ver- 
Bcihiebtuigen,  welche  die  grünblaae  Linie  des  Wasserstoff- 
gases  in  Folge  der  Bewegung  erleidet,  leicht  erkennen  und 
daraus  die  Ge?scüwiinli^keit  der  Bewüguag  bemessen. 
Lockyer  fand,  dass  die  äasserste  VerschiebuDg  der  hellen 
F-Iinie  aus  einer  Verkürzung  der  Wellenlänge  herrührte, 
welche  eine  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  yon  mindestens 
32  geographischen  Meilen  in  einer  Secunde  in  der  Kich- 
tung  von  der  Sonne  zur  Erde  liin  anzeigte. 

Biese  apectro8k<q[iischen  Beobwdi^ungen  erhalten  ein 
erhöhtes  Interesse,  wenn  man  sie  mil  den  teleskopischeh 
zusaiiiiatüliült  Am  21.  Apnl  1869  beobachtete  Lockyer 
einen  Fleck  in  der  Nähe  des  Sounenrandes.  Um  7  Uhr 
30  Minuten  zeigte  sich  im  Gesichtsfelde  eine  Protuhei'anz, 
welche  in  voller  Thätigkeit  hegriffen  war.  Die  Luden  des 
WasscM-stotls  waren  äusserst  ^Iuii/a  ikI,  und  da  das  Spectnim 
des  Flrrks  zugleich  sichtbar  war,  konnte  man  sehen,  da«3 
die  Protuheranz  dem  Mecke  Torauseilta  IMe  heftige  £rup- 
tion  hatte  Metalldämpfe  ans  der  Photosphare  in  einer  Meuge 
mit  sich  iinporgerisseu.  wie  es  vorlier  noch  iiiclit  heobfiditet 
woi  den  war.  HocJi  oben  in  der  Wasserstoli Hamme  schwebte 
eine  Wolke  von  Magnesiumdampf.  Um  dVt  Uhr  war  der 
Aushnich  Torüher;  aber  eine  Stunde  später  begann  eine 
neue  lvui)tiun  und  eine  neue  Protuheranz  bewegte  sich 
mit  der  fuiciitbarsten  Schnelligkeit  weiter.  Während  dieses 
Tor  sich  ging,  erschienen  plötzlich  auf  der  nach  uns  zu 
liegenden  Seite  des  Fleckes  die  Wasserstofflinien  als  helle 
Liuien  und  breiteten  sich  so  beträchtlich  ans,  dass  man 
annehmen  muaate,  ein  Wubekturm  finde  statt. 
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An  demselben  Tage  um  10  Ulir  55  Minuten  wurde 
zn  Kew  die  Sonne  photographirt;  das  Bild  zeigte  deutlich, 

da.ss  in  der  Nähe  des  von  Lockyer  beobachtetoa  Flecks 
heftige  Störungen  in  der  Photosphäre  statt  gefunden  hatten. 
Auf  einer  zweiten  Photographie  um  4  Uhr  1  Minute  er- 
schien der  Sonnenrand  wie  weggerissen  und  zwar  gerade 
au  der  Stelle,  wo  das  Spectroskop  Kunde  ciues  Wiibel- 
sturmes  gegeben  hatte. 

Secohi  und  Zöllner  haben  den  Gedanken  gehabt, 
aus  der  ungleichen  Yersdiiebung  der  C-Linie,  wie  sie  sich 
an  den  beiden  entgegengesetzten  Punkten  des  Sonnenäqua- 
tors zeigen  müsste,  die  Botationsgebchwiudigkeit  der  Sonne 
zu  bestimmen.  Da  ein  Punkt  der  Sonne  auf  der  uns  zär 
gekehrten  Seite  sich  in  der  Bichtnng  TOn  Osten  nach 
Westen  bewegt,  so  werden  die  am  ostlichen  Kande  befind- 
lichen i^unkte  sich  dem  auf  der  Erde  betiudlichen  Ik^obachter 
nähern,  die  ent|;egengesetzten  des  Westrandes  a1)er  sich 
Ton  ihm  entfernen.  Dabei  haben  die  Punkte  des  Sonnen- 
äquators die  grSsste  Geschwindigkeit  und  zwar  Ton  1,92 
Kilometer  in  der  Secunde.  Beobachtet  man  nun  eine 
Spectrallinie,  z.  B.  C,  des  Ostrandes  der  Sonne,  welcher 
sich  dem  Beobachter  nähert,  so  wird  dieselbe  im  Ver- 
gleich zu  ihrer  Lage,  wenn  ein  Punkt  am  Pol  der  Sonnen- 
achse oder  auch  bloss  in  der  Glitte  der  Sonne  untersucht 
wird,  sich  nach  dem  Violett  hin  verschoben  zeigen,  wo- 
gegen dieselbe  Linie  am  Westrande  der  Sonne,  der  sich 
▼on  uns  entfernt,  eine  Verschiebung  nach  dem  Roth  hin 
erleiden  wird.  Secchi  glaul)t  sulclie  entgegengesetzte  Ver- 
schitibungen  an  der  rothcu  //«-Linie  der  Cliromosphäre 
g^enüher  der  in  dem  Spectrum  der  Atmosphäre  gleich- 
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zeitig  sich  zeigenden  fielen  duukcln  C- Linie  wahigeiiommen 

zu  liabea.   Diese  helle  Linie  verschob  sich  nämlich  nach 

dem  Violett  hio,  indem  sie  noch  einea  achwaiven  Faden 

der  dimkehi  C^Linie  nach  dem  Totiben  Ende  zvrfiekUesi, 

wenn  man  den  eintretenden  Kaiid  des  Sonneiiä4uators 

ansah;  sie  versclioh  sich  nach  dem  Koth  hin  luid  Hess 

einea  dunkeln  Faden  der  C-Unie  nadi  dem  violetten  Ende 

snrttck,  wenn  man  den  austretenden  Band»  der  sich  Tom 

Beobachter  entfernte,  analysirte. 

Obgleich  nach  den  Ermitteliingen  von  Fizeau  die  In*> 

stromente  hinlänglich  fein  sind»  nm  eine  solche  Verschiehnng» 

tFotsdem  sie  nur  0,0075  des  Zwischenraumes  zwischen  den 

beiden  /^-Linien  beträgt,  messen  zu  können,  und  Zöllner 

eine  besondere,  sehr  sninreiehe  Vorrichtuug  (Ueversions- 

Speotroskop)  erdacht  hat»  um  diese  kleine  Grösse  tu.  Ter^ 

* 

doppeln,  so  müssen  doch  Beobachtungen  und  Messungen 

dieser  Art  mit  grosser  Vorsicht  aufgenommen  werden.  Die 
Beobachtung  von  Secchi,  so  weit  sie  die  Verschiebung 
der  Linie  betrifft,  wird  unzweifdhalt  richtig  sein,  allein 
dieselbe  der  Botation  der  Sonne  zuzuschreiben,  wftre  über«- 
eilt  Nicht  bloss,  dass  man  zu  jeder  Tageszeit  an  allen 
Punkten  der  Sonueiitläche,  wo  sich  Protuherauzen  befinden, 
Verschiebungen  der  hellen  Linien  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  andern  Seite  des  Spectrums  wahrnehmen 
kann  und  sehr  oft  an  dem  Ostrande  des  Sonnenäquators 
eine  Verschiebung  der  ruthen  C-Linie  nach  dem  Roth 
statt  nach  dem  Violett  hin  und  ebenso  entgegengesetzt 
an  dem  Westrande  beobachtet  wird,  ee  hätten  auch  die 
dunkeln  Linien  des  Spectrums  eme  gleiche  Verschiebung 
erleiden  müssen,  wie  die  hellen,  wenn  die  Ursache  dieser 
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Yeraehiebimg  in  der  Umdrehung  der  Sonne  um  ihre  Acbse 
gelegen  wäre.  Man  muss  daher  annehmen,  dass  woni!?- 
stens  in  dem  Ton  Seochi  angefölirteii  Falle  die  beobachtete 
Yersdiiebfiiig  der  rothen  Protaberanzlime  mit  der  Rotation 
der  Sonne  nidits  xa  thon  gebAbt.hat 

'50,  IM9  SpeGtralanalyse  der  Bimmelskörper« 

Stemspectroskope. 

Schon  Fraunhofer  und  nach  ihm  Lamont,  Doiuiti, 
Brewster,  ötokes,  Gladstone  u.  A.  hatten  sich  mit 
der  Untersochnng  der  Spectra  einiger  Fixsterne  und  Pla- 
neten beechSftigt;  aber  ihre  Arheüen  erstreckten  sich 
meist  nur  auf  die  Lage  der  dunkeln  Linien,  die  sich  in 
ihrem  Spectrum  yor&nden,  uud  auf  ihre  Beziehung  zu 
den  Fraonhofer'schen  Linien  des  Sonnenspcctnuns,  ohne 
die  Natur  derselben  nnd  ihren  Znsammenhang  mit  der 
stofflichen  Zusammensetzung  der  Weltkörper  zu  ahnen. 
Erst  mit  der  Kirchhoifschen  Theorie  dei-  Fraunliofer'schen 
linien  (1859)  beginnt  zugleich  die  SpectraUmalyse  der 
Hnnmelskorper,  det  Sonne»  der  Planeten,  der  Fix- 
sterne, der  Nebelflecke  und  Sternhaufen,  der  Ko- 
meten und  der  Meteore. 

Wenn  mau  bedenkt,  dass  das  Licht  der  Sterne  und 
besonders  der  Nebelflecke  und  Kometen  sehr  schwach  ist, 
nnd  in  den  nördlichen  Klimaten  nur  sehr  wenige  Nächte, 
in  denen  das  Licht  der  Sterne  weder  durch  Mondschein 
überstrahlt,  noch  durch  Nebel  oder  Wolken  verdeckt  wird, 
dem  Beobachter  dieser  Hchtschwaclien  HunmelskÖiper 
günstig  sind;  wenn  man  noch  dazu  nimmt,  dass  alle  Li- 
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Btrumeute  an  der  tägliuheix  Uiadrebuug  der  Erde  Theil 
nfibmeii«  und  es  gans  besoBderar  und  ooni{dicirter  Uhr- 
werke bedarf  um  die  Fernrohre  derart  in  entgegcnge* 

setztet  Bewegtmg  zu  erhalten,  dass  d;is  Hdd  eines  Sterus 
einige  Zeit  hindurch  unverrückt  im  Gesichtsfelde  bleibt; 
so  wird  man  die  Schwierigkeiten  nicht  nnterschäteen» 
weldie  mit  den  speGtralanalytiBdien  Untersuohnngen  der 
Gestirne  verbuudcu  yiud,  und  das  Verdienst  um  so  liolitr 
anschlagen»  welches  sich  Miinner  A\ic  i\  Angelo  iSecchi» 
DirectOT  des  Obserratorirnns  am  GoU^gium  Romannm  za 
Rom,  William  Hnggins,  Gmndbesitser  in  Üpper-Tnlse- 
Hill  und  Allan  Miller,  Vicepräsident  der  Royal-Society 
in  London,  durch  ihren  unermüdlichen  Ei  toi-  und  ihre  Be- 
harrlichkeit in  der  Ueberwindnng  so  vieler  Schwierigkeiten 
erworben  haben. 

Dass  auch  die  hosten  Spectroskope,  wie  sie  zu  spec^ 
tralaualytischen  UnteräucUungeu  irdischer  Stotie  construirt 
werden»  zur  Analyse  des  Ton  den  Sternen  kommenden 
Lichtes  nidit  geeignet  smd,  liegt  anf  der  Hand.  In  allen 
Füllen,  wo  die  Ahstiinde  der  Linien  im  Sternspectrum  ge- 
messen oder  deren  Lage  mit  den  SpectralUiiien  irdischer 
Stoffe  yerghchen  werden  sollen«  moss  das  Instroment  mit 
einem  paraUactisoh  montirten  Teleskope  oder  einem  Aeqna- 
torial  verbunden  werden,  einem  Fernrolire,  wekhes  sich 
mit  gleicher  Geschwindigkeit,  wie  die  Erde,  aber  in  einer 
entgegengesetzten  Richtung  dr^ht  und  es  bewirkt^  dass  ein 
Stern,  auf  welchen  das  Bohr  einmal  emgestellt  worden 
ist,  Ton  seinem  Aufgang  bis  zu  seinem  Liitergange  stets 
denselben  Ort  im  Fernrohre,  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes, 
beibehält  Die  Drehung  eines  solchen  Rohres  wird  in  der 
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Hegel  diirdi  em  Uhrwerk  bewirk^      ^    an  der  Fig.  110 

naher  erläutert  hiiben. 

Das  Bild  eiues  Fixsterns  im  Fernrohr  ist  bekanntlicli 
ein  «Punkt;  .das  Spectmm  eines  Punktes  aber  ist  linien- 
föimig  ohne  Ausdehnung  in  die  Breite  und  daher  zur 
Beobachtung  nicht  geeignet.  Um  von  einem  leuchtenden 
Punkte  ein  mehr  oder  weuigor  breites  Spectrum  zu  er- 
halten» kann  man  entweder  den  Punkt  zuerst  in  eine  kurze 
Idchtlinie  verwandehi,  was  durch  Anwendung  einer  geeig- 
neten Cylinderlinse  keine  Schwierigkeit  liat,  und  dann  das 
Licht  dieser  Linie,  welche  nun  die  Stelle  des  Spaltes  ver- 
tritt, durch  das  Prisma  analysiren»  oder  man  kann  von 
dem  Lichtpunkte  zuerst  ein  Linienspectrum  erzeugen  und 
diiun  letzteres  vermittelst  der  linder liiise  nach  der  Breite 
ausdehnen.  ^ 

Dass  ausserdem  noch  besondere  optische  Einrichtungen . 
(z.  K  durch  grosse  Ol^ecti^e  oder  SammeUinsen)  getroffen 
werden  müssen,  um  da.s  wenige  Licht,  welches  ein  Stern 
zu  uns  sendet,  möglichst  zu  sammein  und  zu  jener  Lieht- 
linie  zu  condensiren,  und  dass  wegen  der  geringen  Licht- 
*  starke  des  Sterns  die  IMspersionskraft  des  Spectroskops  im 
Allgemeinen  nicht  gross  sein  darf,  letzteres  also  nur  we- 
nige Prismen  erhalten  wird,  vei^steht  sich  von  selbst. 

.  Endlich  müssen  passende  Vorkehrungen  getrofi'en 
werden»  dass  man  in  der  nächsten  Nahe  des  l^iectroskops 
nach  den  bekannten  Methoden,  sei  es  mittelst  der  Bunsen- 
schen  Brenner  oder  besser  noch  mittelst  dts  eluktriselu  ii 
Funkens  eines  RuhmkoHTschen  Apparates  alle  Arten  von 
irdischea  Stoffen  gHihen  und  yerflilcfatigen,  und  das  Licht, 
welches  ihre  DSmpfe  ausstrahlen,  behufe  spectnüanalyti- 
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scher  Yetgleichung  mit  dem  Sternspectmm  durch  ein  kkines» 
die  Hälfte  des  Spähe  bedeckendes  Verg^eichsprisma  (Fig.  57) 
in  das  Spertroskop  werfen  kann. 

Nach  diesen  allgemeinen  Andeutungen  wird  es  nun 
leicht  sein,  die  Einrichtang  der  Steinspectroskope  su  ver- 
stehen und  ihre  Einxelheiteii  beun  praktischen  Oehrauohe 
zu  handhaben. 

Das  erste  Sternspoctroskop  wurde  1823  von  Fraun- 
hofer constmirt    Zur  Beobachtuiig  der  Spectra  vom 

w 

Lichte  der  Fixsterne  und  zugleich  sur  Bestimmimg 

der  Brechbarkeit  dieses  Lichtes  verfertigte  er  ein  grosses 
Instrument  mit  emem  i  erurolire  von  Centimeter  Üeflf- 
niing  des  Objectivs  imd  verband  damit  ein  Flintglas- 
Prisma,  welches  einen  Winkel  von  87  Grad  40  Minateii 
un^  denselben  DurobmeRser  als  das  Objectiv  besass.  Der 
Winkel,  welclieu  dei  eiulallende  Strahl  mit  dem  ausfah- 
renden an  diesem  Prisma  ma#dite,  war  nnge&hr  26  Grad. 
Fraunhofer  stellte  dieses  Prisma  vor  das  Objecttv  des 
Fernrohres,  so  dass  letzteres  ansschtiesslich  als  Beobach- 
tungsfenirohr  des  bereits  gebildeten  Spectrums  diente. 
Diese  Methode  wui*de  von  den  späteren  Beobachtern  ver- 
lassen, welche  alle  nach  dem  Vorgänge  von  Lamont  (1888) 
das  Licht  des  Sterns  unverändert  durch  das  Objectiv  des 
Fernrohi-es  hindurchgehen  lieasen  und  das  optische  Bild 
desselben  eut weder  durch  das  Prisma  allein  oder  in  Ver- 
bindung mit  einem  besonderen  kleinen  Beobaditongsrohre 
von  der  Stelle  des  Ocnlars  ans  analysirten« 

In  der  neuesten  Zeit  sind  Respighi  und  P,  Secchi 
in  Rom  wieder  zu  der  Methode  Fraunhofer's  zurück- 
gekehrt und  hftben  die  grossen  Belractoren  ihrer  Stem- 
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warten  mit  Objecti v-Spectralapparaten  versehen,  die 
aus  dem  beiühmten  optischen  Institute  von  Sigmund 
Merz  in  München  hervorgegangen  sind. 

Fig.  IGl  zeigt  denselben  vollständig  montirt,  um  auf 
das  Objectiv  des  Refractors  aufgesteckt  zu  werden;  Fig.  162 
zeigt  das  Lager  des  Prismas  und  Fig.  Iü3  das  Prisma  selbst 


Fig.  IGl. 


Meri'  Objectiv-.Si)i;etiulapi).knil.  ^ 


aus  dem  Lager  herausgenommen  und  bei  Seite  gelegt. 
Das  Prisma  P  sitzt,  imi  eine  wagerechte  Achse  drehbar, 
in  einem  Ringe,  welcher  mit  zwei  seitlichen  Zapfen  a  • 
zwischen  den  Schi'auben  b  in  einen  zweiten  Ring  ein- 
gespannt werden  kann.  Letzterer  Ring  lässt  sich  um  die' 
Kapsel,  mit  welcher  der  ganze  Apparat  auf  die  Objectiv- 
fassung  gesteckt  wird,  rund  herum  führen,  wodurch  es 
erwöglicht  ist,  dem  Pnsma  selbst  jede  beliebige  Stellung 
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und  Neigung  zu  dem  Objectiv  und  zu  der  Achse  des  Fern- 
rohrs zu  geben.  Da  das  Prisma  die  auf  das  Objectiv  ein- 
fallenden Strahlen  ablenkt,  so  kann  die  Achse  des  Fernrohrs 
bei  der  Beobachtung  nicht  direct  auf  den  zu  untei*suchenden 
Stern  gerichtet  werden.   Um  daher  das  Einstellen  des  In- 


Tig.  1C2. 


M<«rt'  iibjeotiv-Spectralappnrmt. 


struments  auf  einen  Stern  zu  erleichtern  hat  die  Kapsel, 
welche  den  Prismenring  trägt,  bei  c  eine  Oeffnung,  durch 
welche  man  dii*ect  nach  dem  Stern  hinsehen  kann;  dieser 
Oeffnung  gegenüber  ist  auf  der  Kapsel  noch  ein  achroma- 
tisches Prismensystem  p  von  gleicher  Ablenkung,  wie  sie 
das  Prisma  P  besitzt,  angebracht,  welches  diis  Einstellen 
eines  Sterns  wesentlich  erleichtert. 
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Der  brechende  Winkel  des  Piismas  beträgt  12  Grad; 
es  ist  aus  dem  reinsten  farblosen  Flintglase  angefertigt, 
^  dass  der  Lichtverlust  durcli  dasselbe  gleich  Null  ge- 
setzt werden  darf.  Seine  Oeffnung  misst  6  pai'iser  Zoll 
und  die  Fassung  ist,  wie  die  Figuren  zeigen,  mit  allen 
nüthigen  Correctionsvorrichtungen  ausgestattet. 

Trotzdem  dieses  Prisma  die  effective  Oeffnung  des 
neunzüUigen  Refractors  zu  Rom  mehr  als  um  die  Hälfte 
reducirt,  übertrifft  die  Helligkeit  bei  weitem  die  des  Re- 


Fig.  163. 


Merz'  Objoctiv-rrUma. 


fractors  bei  voller  Oeffnung  von  9  Zoll,  wenn  dabei  ein 
Ocularspectroskop  ä  vision  directe  benutzt  wird;  die  Dis- 
persion ist  nach  Secchi  mindestens  die  sechsfache  auch 
des  mächtigsten  Ocularapparates. 

Merz  hat  ferner  das  Objectivprisma  durch  Combination 
eines  Crown-  und  eines  Flintglasprismas  für  die  Ablen- 
kung comgirt  und  dasselbe  dadurch  für  die  Beobachtung 
a  vision  directe  geeignet  gemacht.  I)a.ss  die  Lichtstiiike 
des  Prismas  durch  eine  solche  Combination  eine  kleine 
Einbusse  erleidet,  ist  nicht  zu  vermeiden.  Bei  einem  solchen 
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für  (las  Observatorium  des  Wirkl.  Geheimen  ^lathes 
L.  Campliausen  zu  Rüngsdorf  angefertigten  Objectiv- 
spectroskops  ist  der  brechende  Winkel  bei  dem  Cro\^- 
glasprisma  36  Grad,  bei  dem  Flintglasprisma  25  Grad; 


Fig.  1G4. 


8t«nap«etrMkop  tob  lluggiaa.  (Pflnpectivuclie  Ansicht.) 


der  mitlere  Brechungsexponent  bei  dem  Crownglase  1,5283, 
bei  dem  Flintglase  1,7610. 

Bei  der  Anwendung  eines  Ocularspectroskops, 
welches  das  optische  Bild  eines  Sterns,  also  bei  den  Fix- 
sternen einen  Lichtpunkt  von  der  Stelle  des  Oculars  aus 
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durch  ein  Prismensystem  analysirt,  kann  man  jede  der  beiden 
oben  angegebeueu  Methoden,  Ycniiit4;elät  einer  CjUndeiliuse 
das  Lmienspectam  des  Punktes  za  erbreiton^  anwenden, 
und  es  ist  im  Allgemeinen  gleichgiOtigy  ob  man  diese  Linse 
vor  den  Spalt  und  die  Prismen  oder  hinter  die  letzteren 
aulb  teilt. 


Fig.  165. 


Das  Yon  John  Browning  oonstrdrie  StemspectrO' 

skop,  mit  welchem  Iluggins  seine  ersten  Beobsu  htuugen 
anstellte,  ist  in  den  Fig.  164,  165  und  166  abgebildet 
Von  dem  parallaotisch  montirton  Teleskope  ist  in  der 
Zeichnung  nnr  der  äussere  Tnbns  TT  am  Ocidar  an  sehen; 
alle  übrigen  Theile  sind  weggelassen.    Das  Spectroekop 
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wird  an  das  Ocularende  TT  des  Rohres,  eines  Re- 
fractors  von  8  Zoll  Oeffnung  und  10  Fuss  Brennweite, 
befestigt  und  durch  das  Uhrwerk  mit  diesem  in  Bewe- 
gung gesetzt. 

•  In  dem  Aequatorialtubus  TT  lässt  sich  ein  Rohr  B 
mit  einer  phinconvexen  Cylinderlinse  A  von  1  Zoll  Oeft- 
nung  und  14  Zoll  Brennweite  auf-  und  abschieben;  letztere 
wird  in  den  Gang  der  von  dem  Objectivglas  kommenden. 


Fig.  166. 


FtonmpMrtroikop  ron  llugglni«.   (Th«ilweiHC  rotÜcnler  L>uioiii«t;linitt.) 


convergirenden  Strahlen  so  eingestellt,  djuss  die  Achse  der 
Cylindcrfläche  zu  dem  Spalte  D  des  Spectroskops  senkrecht 
steht  und  sich  ein  hinlänglich  breites  Spectrum  der  Licht- 
linie bildet;  der  Spalt  D  befindet  sich  genau  im  Brenn- 
punkte des  Objectivglases  des  Teleskops.  Hinter  dem 
Spalte  befindet  sich,  wie  gewöhnlich,  die  CoUimatorlinse  g, 
welche  die  Strahlen  parallel  auf  das  Prisma  zu  werfen  hat 
Die  Linse  ist  achromatisch  und  hat  bei  4,7  Zoll  Brenn- 
weite eine  Oeffnung  von  Vs  Zoll.  Bei  diesem  Verhältnisse 
fangt  die  Linse  y  alles  Licht  auf,  welches  von  dem  linea- 
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na  Bilde  des  Sterns,  wenn  dasselbe  genau  zwischen  die 

beiden  Ränder  des  Spalts  gebracht  wordon  ist,  divergirend 
ausgeht  Die  aus  der  Luise  rf  paralk  i  aiistruteudon  Lichta 
strahlen  gehen  durch  zwei  Prismen  /t,  hg  TOn  schwerem 
Flintglase  und  60  Grad  Brechungswinkel  werden  dadurdi 
zerl<'gt  und  liüdeii  ein  Spectnini,  wcUlics  mittelst  ciiios 
kleinen,  achromatischen  Beobachtungsrohres  p  betraciitet 
wird.  Um  die  Abstände  der  etoaekien  Limen  im  Spectram 
messen  zu  können,  laset  ach  das  Femrohr  mittelst  einer 
feinen  Mikrometerschraubc  qi/  um  einen  Zapfen  drehen. 

Das  Objectiv  dieses  Beobachtungsrohree  hat  0,8  Zoll 
Oei&iung  und  6,76  Zoll  Brennweite;  das  gewöhnlich  an- 
gewandte Ooular  gieht  eine  5,7&che  Yergrösserung;  die 
Mikrometerschraube  ist  so  eingerichtet,  dass  man  nahe 
'/laoo  des  Intervalls  zwischen  den  beiden  Linien  A  und  JJ 
des  Sonnenspectrums  mit  Sicherheit  messen  kann. 

Das  Licht  der  irdischen  Stoffe,  deren  l^Mctra  mit  dem 
eines  Sterns  Terglichen  werden  sollen,  wird  auf  folgende 
Weise  in  das  Spectroskop  gebracht 

Die  eine  Hälfte  des  Spalts  JJ  ist  mit  einem  kleinen 
Vergleiohsprisma  e  hedeckt;  diesem  gegenüber  ist  ein  Spiegel 
F  (Fig.  166)  an  einem  mit  dem  Aequatorial  TT  Ter- 
bund«'iRii  lüilimen  R  so  befestigt,  dass  man  ihn  leicht  nach 
allen  Seiten  drehen  kann.  Er  empfängt  das  Licht  der  im 
Inductionsfnnken  glilhenden  Suhstanzen,  die  Ton  einer  auf 
gehärtetem  Kautschuk  sitzenden  Klemme  in  der  richtigen 
Laijc  gehalten  werden,  und  retloctirt  es  durch  eine  im 
Tubus  T 2' angebrachte  seitliche  Oefluuug  in  das  Innere 
des  Bohrs  gerade  auf  das  Veigleichsprisma  «.  Während 
daher  das  Licht  des  Sterns  durch  die  eine  Hälfte  des 

S  c  h  e  n  «  B .  Spactnlanalys«.   t.  AnA.  ^ 
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Spalts  dringt»  geht  das  der  irdiscliea  Stoffe  durch  die  an- 
dere Hälfte^  und  es  entstehen  im  Fernrohre  p  gleichseitig 

zwei  Spectra  so  übereinander,  dass  man  das  Cuincidiren 
oder  die  gegeuseitige  Lage  der  dunkeln  Linien  des  Sterns 
und  der  hellen  lÜnien  des  irdischen  Stofites  genau  beob- 
aohten  kann. 

Secchi  bedient  sich  bei  seinen  Untersuchungen  über 
die  Stemspectra  Yorzugsweise  eines  einfachen  Spectroskops 
4  Tision  directe,  weil  ein  Winkelq^ectroskop  wahrend 
der  Bewegung  des  Aeqnatorials,  mit  welchem  es  Terhnnden 
ist,  leicht  das  Gleichgewicht  des  ganzen  Systems  stört  und 
es  dann  nicht  mehr  dem^  Crange  des  Uhrwerks  ruhig  und 
sicher  folgt. 

In  Fig.  167  'ist  das  Seoohf  sehe  Spectroekop  ohne  das 

Aequatorial  abgebildet.  MNist  das  Hauptrohr,  welches  bei 
M  ein  Schraubengewinde  hat,  mit  welchem  es  in  das  offene 
Ocularrohr  G  des  Aequatorials  eingeschraubt  wird.  Mit 
diesem  Bohre  ist  ein  dreieckiger  Arm  QBC  fest  Terbunden, 
auf  dessen  emgetheiltem  ErMsbogen  €B  sich  das  Femrohr 
QO  mit  Hülfe  einer  feinen  Mikrometerschraube  n  behufs 
Messung  der  SpectraHinien  um  den  Zapfen  d  drehen  iässt 
E  ist  eine  achromatische  Cylinderlinse,  die  sich  mit 
ihrer  Achse  senkrecht  oder  parallel  mm  Spalt  stellen  laset; 
e  der  Spalt  selbf?t  und  s  ein  kleines  unter  45  Grad  gegen 
den  Spalt  geneigtes  Spiegelchen,  dessen  obere  Hälfte  un- 
belegt  ist  und  das  licht  des  Sterns  unbehindert  durch» 
Ifisst,  dessen  andere  Hälfte  aber  spiegelnd  wirkt  und  das 
Lieht  der  seitwäiis  bei  entstehenden  elektrischen  Funken 
und  der  darin  glühenden  Stoffe  nach  der  unteren  Spalt- 
hallte  reflectirt 
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KK  sinfl  zwd  achromatische  Linsen,  die,  weil  ihr 
combimrtcr  Jiremipunkt  im  Spalte  liegt,  als  Collimatoren 
wirken  und  die  von  dem  Spalte  jaoflgefaenden  Liohtstiahleii 
in  paralleler  Richtung  auf  das  Frismensystem  werfen. 

P  ff  p"  sind  5  Janssen-Hofmann'sche  Prismen  a 

Vision  (lirecte  (Fig.  47),  welche  die  prismatischen  Strahlen 
in  der  Richtung  GU  ia  das  Beobachtangsrohr  QO  werfen. 


Fi^.  107. 


)itonup«etanMl[Of  Toa  P.  Saechi. 


SO  (Ijiss  flie  Achsp  des  Aequatorials  direct  auf  den  Stern 

gerichtet  werden  kann. 

MI  endlich  ist  «in  seitlicher  CSoUimator;  in  dem 

Brennpunkte  seiner  Linse  R  lässt  sich  mit  Hülfe  einer 

sehr  feinen  Mikromet-erscliraulx^        ein  Metallplättchen 

T  hin-  und  her  bewegen,  welches  nur  einen  einzigen,  aber 

äusserst  feinen  Spalt  hat  Durch  diesen  Spalt  iSllt  das 

Lidit  einer  bei  /in  einem  Gehäuse  eingesdüossenisn  Lampe 

und  bildet  i>u  im  Imiern  des  Rohres  RI  eine  sclu'  leine 

29* 


45S  Di0  SpeetnlaiuIyBe. 

LichtÜDie,  die  an  der  Vorderfläche  des  ersten  Prismas 
reflectirt  in  das  Femrolir  QO  gelangt  und  dem  Beob- 

achtfr  1k  i  der  Untersuchung  der  rektiveu  Lage  der  Spec- 
traliinieu  als  Marke  dient 

Um  bei  liohtsiarkea  Fernrohren,  welche  eine  grossere 
Dispersion  zulassen,  anch  die  feineren  dnnkeln  Linien  in 
den  Spectren  wahrnehmen  und  mit  den  Linien  irdischer 
ätoti'e  vergleicheu  zu  können,  haben  sowohl  Secchi  als 
Hnggins  in  der  neueren  Zeit  Apparate  construirt,  weiche 
aus  einzelnen  Prismen  und  Piismenqrstemen  zusammen- 
gesetzt sind. 

Fig.  168  zeif^t  das  zusammengesetzte  bpectroskop  von 
Secchi  ohne  das  Aequatorial;  dasselbe  ist  besonders  fiir 
Himmelskörper  von  grosserem  Durchmesser  geeignet  Ver- 
mitteM  der  Schraube  00^  wird'  das  Instrument  in  das 
üculaiTohr  des  Kefractors  eingegckiaubt;  bei  A'  bedndet 
dch,  wie  Torhin,  eine  Cyliuderlinse»  welche  das  als  Punkt 
erscheinende  Lichtbild  der  Sterne  zu  einer  feinen  Lichtlinie 
ausdehnt  und  diese  Linie  genau  in  die  Spaltöffnung  bringt. 
F  der  Spalt,  zur  ITälftL»  mit  einem  Vergleichsprisma  p  be- 
deckt; B  die  CoUimatorlinse,  um  die  Strahlen  in  paralleler 
Bichtung  auf  das  erste  Prisma  C  zu  bringen.  Die  beiden 
Prismen  C  und  D  tou  schwerem  Flintglase  sind  anf  einer 
Platte  XYZ  befestigt  mu\  haben  einen  brechenden  Winkel 
▼on  60  Grad;  sie  werfen  das  Spectrum  des  Gestirns  in 
die  Achse  des  geradlinigen  Spectroskops  EFHO^  weldies 
ein  aus  5  Prismen  zusammengesetztes  Prismensystem  EF^ 
das  Beobachtungsrolir  IK^  und,  wie  das  vorige  Instru- 
ment, das  Seitenrohr  A  mit  einer  graduirten  Scala  ent- 
hält; letztere  ISsst  sich  durch  eine  Mikrometerschraube 
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M  bewegen  uud  wird  beim  Gebrauche  des  Instruineiites, 
wie  gewöhnlich,  durch  eine  Lampenflamme  erleuchtet;  das 
Bild  der  Scala  fiUlt  dann  durch  den  Reflex  an  der  Vor- 

Fig.  168. 


2 


derseite  des  letzten  Prismas  in  das  Beobachtnn^isrolir  0, 
wo  das  Auge  mit  dem  Spectrum  des  Sterüs  zugleich  die 
TheUstriche  der  Scala  irahnummt  N  ist  eine  Zange  zmn 
Halten  der  GeissWecben  Bohren. 

Das  grosse  zusammengesetzte  Telespectroskop  von 
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Die  8p«etnUQiljie. 


Huggins  ist  m  Fig.  169  abgebildet;  es  besteht  ans  zwei 
Prismerisytcuieii  u  vij>iuu  directe,  jedes  zu  5  Prisnien,  iiiid 
drei  Yorzüglighen  einzebien  Pmmeu,  zwei  von  60  Grad 
und  eines  Ton  45  Grad,  im  Ganzen  also  an»  13  Frismen. 
Das  Spectroskop  wird  wie  gewolinlich  in  den  Oeolartnlnis 
TT  eines  mit  Uhrwerk  versehenen  Ae(|tiatorials  einge- 
schraubt; a  ist  der  Spalt,  .der  mit  den  ubeu  beychiicbe- 
nen  Einrichtungen  eines  Vergleichsprismas  und  Fanken- 
erzengers  far  die  gleichzeitige  Beobachtung  der  Spectra 
eines  Sterns  und  der  irdischen  Rtoft'e  versehen  ist;  h  ist 
die  achromatische  Collimaturiinse  von  4,5  Zoll  Brennweite, 
welche  die  durch  den  Spalt  eintretenden  Strahlen  parallel 
macht  Das  lidit  wird  zuerst  durch  das  Prismensystem 
d  zerlegt,  darauf  nach  der  Reihe  diucli  die  drei  Prismen 
/,  g  von  Grad  und  /*  von  45  Grad  weiter  zerstreut 
und  in  den  einzelnen  feurbigen  Strahlen  weiter  ausein- 
ander getrieben,  passirt  dann  nochmals  ein  geradliniges 
Prismensystem  e  und  gelangt  dann  erst  zu  dem  Objectiv 
des  i'erurohrs  c.  Das  letzlere  Prismonsystem  e  befindet 
sich  in  einem  Bohre,  das  mit  dem  Fernrohrs  c  fest  ver- 
bunden ist;  mit  Hülfe  einer  Mikrometerscfaraube  laset  sich 
das  Fernrohr  auf  jeden  Theil  des  Spectrums  richteTu  was 
namentlich  bei  der  Beobachtung  von  Nebelhauleu  uoth- 
wendig  ist,  weil  diese  nicht  selten  nur  Licht  Ton  zwei  oder 
drei  verschiedenen  Farbengattnngen  ausstrahlen. 

Die  Prismen  e  können  nach  Belieben  eingesetzt  oder 
entfernt  werden,  wodurch  das  Instrument  sich  innerhalb 
der  Grenzen  ein^  Zerstreuungskraft  von  4Vs  zu  6Vs 
Prismen  von  60  Grad  verwenden  laset  Die  Möglichkeit, 
die  Zerstreuungskraft  des  Spectroakops  zu  verkleinem,  er- 
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weist  ddi  als  »ehr  yortheUhaft  bei  der  Beobtu^htung  von 
lichtschwachen  Objecten  und  in  Nächten,  wenn  die  at- 
mosphärischen YerhältDisBe  imgöiistig  sind. 

Die  Yorzogliclikeit  der  Prismen  und  des  gansen  Inr 
strnmentes  giebt  sich  an  der  grossen  Keinheit  und  Schärfe 


F!g.  1691 


Dm  gKMM  TelMptctmikop  roa  Unggiii». 


m  erkenneiii  mit  welcher  selbst  bei  der  groesten  Ver- 
grömerung  anch  die  feiosten  linien  im  Spectmm  nnter- 

schiedf*!!  wfirden  koiinen,  wvun  Metalle  in  dem  elektrischen 
Funken  ver^üchtigt  werden. 

In  den  meisten  Fällen  und  bei  Anwendimg  kleiner 
Refractoren  mms  die  Dispersion  des  Stemenlichtes  in 

engeren  Grenzen  bleiben,  als  Qu  bei  den  eben  beschiie- 
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])oii('ii  Instrumenten  der  Fall  ist.  Das  bereits  auf  S.  373 
beschriebene  und  zur  Beobachtung  der  bouueu-Protube- 
raazen  geeignete  geradlinige  Spectroekop  Ton  Merz  in 
München  empfiehlt  sich  fibr  soldie  Ffille  ebenso  sehr 
durch  die  Leichtigkeit  seiner  Handhabung,  wie  durch  seine 
Torzüglichen  Lcibtuiigen.  Dasselbe  wird  nach  abgenom- 
menem Ocular  auf  die  Terschiebbare  Fassung  des  letatam 
an  das  Fernrohr  geecfaranbt  und  die  Qylinderlnise  A 
Fig.  170  welche  bei  den  Protuberanzbeobachtungen  ent- 
ferut  wird,  so  gestellt,  dass  die  von  dem  Ötembilde,  einem 


Kg.  ITC.*?: 


EiACacUe«  and  zusamiueugwetstes  Spectroskup  von  S.  Men. 

lichtponkte,  erzeugte  Lichtlinie  genau  in  die  Oeffiiung 
des  Spalts  ss  fSUt   Da  die  Entfernung  zwischen  L  und  9 

unveränderlich  ist,  so  wird  die  scluufe  Kiusteilung  der 
Lichtliüie  in  die  SpaltöÜ'nung  durch  Vor-  und  Zurück- 
schrauben des  ganzen  Spectroskops,  resp.  durch  Annähe- 
rung und  Entfernung  der  Linse  L  gegen  das  Sternbild, 
zuwege  gebracht.  Ik'i  der  Beobachtung  der  Sternspectra 
lässt  sich,  ^senn  die  Lichtstärke  des  Sternbildes  dieses 
gestattet,  die  Dispendonskraft  des  Instrumentes  durch  Ein- 
schrauben eines  zweiten  Prismensystems  Terdoppeln,  ohne 
den  Vortheil  des  directeu  Sehens  zu  opfern. 
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Ein  einfaches  Sternspectroskop,  welches  sieh  besonders 
ilLr  adiwächere  Femrohre  eignet,  wird  ehen^ls  von  Merl 
Terfertigt.  DasBelbe  ist  in  Fig.  171  abgebildet  und  besteht 
aus  emem  ftnftheilig«!!  Prismensystem  P  1^  ymm  directe 
von  einer  Dispersionskraft  von  8  Grad  von  D  bis  //,  einer 
tersteUbaren  Gylinderlinse  L  und  einem  positirea  Ocokr  O, 
Dasselbe  ist  so  eingeriohtet»  dass  sich  die  Prismes  yon  der 
Lhise  L  und  dem  Ootdar  O  leicht  trennen  nnd  in  das  mit 
Si)alL  versehene  grossere  Spectroskop  (Fig.  I7öj  zwischen 
die  Collimatorlinse  C  und  dessen  Prismensystem  ftiiiM«en 
lassen.   Beide  Instrumente  (Fig.  170  und  Fig.  171)  aa- 

,    Fig.  171. 


sammen  geben  daher  ein  füi'  alle  Beobaeiitungen  der 
Himmebkorper  sehr  geeignetes  UniTersaUOcnlarspeo- 
troskop. 

Selbst  das  kleine,  auf  Seite  122  beschriebene  nnd  m 
l'ig.  49  abgebildete,  bei  eingestecktem  Prismenrohr  nur 
62  Mülimeter  lange  Miniatorspectroskop  Ton  J.  Brow- 
ning giebt  recht  schone  Spectra  der  hdleren  Sterne»  in 
denen  die  stärkeren  dunkeln  Linien  mit  völliger  Be- 
stimmtheit erkennbar  sind,  bcme  mnerc  Einrichtung  ist 
ans  Flg.  172  ersichtbar.  Das  äoasere  Rohr  tragt  Tom 
den  abnehmbaren  und  durch  Drehen  eines  Binges  verstell- 
baren  Spalt;  in  diesem  Rohre  lässt  sich  ein  zweites  Rohr 
auf-  und  abbchieben»  weiches  nach  der  Seite  des  Spalts 
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hin  die  kleine  achiumatische  CoUimatorliiise  C  und  da- 
hinter ein  siebeutheiiiges  Piismeusystem  2\  so  wie 
eine  blosse  Oonlaröfihmig  0  ohne  linse  eathilt  Um 
dasselbe  für  Stembeobachiangen  zu  gebrauchen,  irird  das 
Spaltrohr  beseitigt  und  das  Colliuiatorrobr  O  an  die  Stelle 
des  Oculars  in  das  auf  den  Stern  gerichtete  Ferurohr 
eingesehraobt  Ihiroh  Verschieben  des  Speotroskope  laset 
sich  dasselbe  leicht  so  einstellen,  dase  das  optisdie  Bfld 
des  Sterns  mit  dem  Rrennpunkte  der  Lin.se  C  zusammen- 
fallt, die  durch  C  hiuduit  hgehenden  Strahlen  also  das 
Prismenqrstem  F  in  paralleler  Bichtang  trefien  und  der 

Fig.  172. 


J.  BruwiiingH  Miiiuturepiiclrvskop. 

Beobachter,  durch  0  sehend,  ein  scharfes  Linienspeetnim 
des  Sterns  wahrnimmt  Hält  man  nun  eine  passende  Gylin- 

derlinse  zwischen  die  Ocularöffnung  0  und  das  Auge, 
80  erhält  man  das  erbreiterte  Specti'um  des  Sterns,  ia 
welchem  bei  scharliar  Einsteliung  die  dunkeln  Linien  sicht- 
bar sind. 

EndKch  müssen  wir  hier  noch  der  einfachen  Spec- 
troskope  erwähnen,  welche  sowohl  von  Secchi  als  von 
Uuggins  zu  YerBchiedenen  Zwecken  und  in  solchen  Fällen 
angewandt  werden,  wo  die  znsammenffesetsteren  Ibstru* 
mente  wegen  ihrer  Schwerfälligkeit  oder  ihrer  lachtschwä- 
chuug  den  Dienst  versagen.    Uuggins  benutzte  solche 
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Handspectru^ikupe  schon  längst»  um  die  öpectra  der 
Sternschnappen  und  anderer  rasch  vonibargeheiider  tiixor 
melaerBcheiDiingen  zu  beobax^teo;  otranso  worde  eine  An« 
zahl  derselben  den  yerflchiedeuen  Expeditionen  znr  Beob- 
'  ■  achtung  der  Suuueiilinbterniss  vum  lö.  Augubt  IbÜÖ  mit- 
gegeben, bei  welcher  Gelegenheit  sich  dieselben  als  sehr 
brauchbar  erwiesen  haben. 

Diese  Ton  John  Browning  construirien  Instnunente 
bebtehen,  wie  Fig.  173  zeigt,  wcsentlidi  aus»  einem  gerad- 
linigen Frismensysiem  e  und  dem  Beobachtungsrohre  ab. 
Das  achromatische  OlgectiY  a  hat  1,2  Zoll  im  Durchmesser 

Fig.  173. 


und  eine  Brennweite  von  etwa  10  Zoll  Das  Ocular  b 
besteht  ans  zwei  planoonTSxen  linsen.  Da  ein  grosses 
Gesichtsfeld  sehr  wichtig  ist,  besonders  snm  Gebrauche  ab 

Meteor-Spectroskop,  so  hat  die  dem  Objectiv  u  zugekehrte 
Ocularlinse  beinahe  einen  gleichen  Durchmesser,  als  das 
ObjectiT  a  selbst  und  ist  in  einem  TCrschiebbaren  Bohre 
befestigt,  um  den  Abstand  zwischen  den  beiden  Linsen 
des  Oculars  und  damit  die  Verj^iosst  i  un;4NkratY  des  Instru- 
mentes inuei'haib  gewisser  Grenzen  verändern  zu  können. 
Das  Pnsmeosystem  besteht  aus  einem  Prisma  Ton  schweiem 
Flintghise  und  zwei  Prismen  Ton  Grownglas. 

l>ns  (icsichtsfeld  dieser  II;tii(lspectroskopo  umspannt 
am  Himmel  cmen  Kaum  von  etwa  7  Grad  DiuciLmesaer^ 
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das  Spectrum  eiiieü  liellen  .Sterus  kat  uiue  bclieiubai'e  Länge 
von  3  Grad  und  selbst  das  Spectrum  des  grossen  l^ebel- 
fleoks  im  Orion  erachemt  als  zwei  helle  linieii  mit  sdifra* 
chem  oontmnirlicliem  Si>ectnim.  # 

Um  die  Wiiküamkeit  des  lustrumeutes  als  Meteor- 
Spectroskop  zu  prüfen»  beobachtete  Hiaggins  die  Spectra 
eines  Feuerwerks  ans  einer  Entfemtmg  von  nngefiiur  drei 
englischen  Meilen.  Die  hellen  Linien  der  in  dem  Feuer- 
werk glühenden  Metalle  waren  mit  grosser  Deutlichkeit 
sichtbar  und  wiesen  darin  Natrium,  Magnesium,  Strontium, 
Kopfer  nnd  einige  andere  Metalle  mit  vdDiger  Bestimmt- 
heit nach.  Ebenso  zeigt  dasselbe  dnige  Frannhofer^aehe 
Liuieü  in  dem  Spectinim  der  Spitze  der  noch  sehr  feinen 
Mondsichel,  sowie  die  dunkeln  Linien  in  den  Stemspectren. 
Um  jedoch  dem  Spectrum  ebes  Sterns»  das  in  dem  In- 
strumente bloss  als  helle  Linie  erscheint»  dnige  Brdte  eh 
geben,  wird  noch  eine  kleine  Cy linderlinse  unmittelbar  vor 
dem  Auge  über  das  Ocular  geschoben.  Da  das  Instrument 
nicht  mit  einem  Spalte  Teraehen  ist»  so  ist  es  mir  auf 
helle  Gegenstande  Ton  geringer  Grosse  anwendbar  oder 
auf  C)])jecte  von  solcher  Entfernung,  dass  nie  nur  eine 
kleine  öuheinbare  Grösse  haben. 

60.  Das  Speotrom  des  Mondes  und  der 

Planeten. 

Wenn  die  Planeten  und  deren  Monde  kein  eigenes  licht 
ausstrahlen  nnd  nur  dadnrdi  lenchten»  dass  sie  das  Lieht 

der  Sonne  reflectiren,  so  müssen  ilue  Spectra  dem  Sonneu- 
spectrum  gleich  sein»  und  etwaige  üutei'sciuede  können 


'  Das  Specfinm  des  Mondes  und  der  Planeten. 
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mar  daher  rühren,  dass  das  Sonnenlicht  bei  der  Reflexion 
au  der  Oberfläche  dieser  Himmelakoiper  oder  bei  seinem 
Dnrcligange  durch  ihre  Atmosphären  einige  Veränderungen 
erleidet 

Das  Spectmm  des  Mondes  fanden  Fraunhofer  (182dX 
Brewater,  Glftdstone  (1860),  Huggina  und  Miller» 
ao  wie  Janssen  in  ToOkcnnmenater  TJebereinstinimung  mit 

dem  der  buune.  Es  konnte  an  den  viu  fscliiedenen,  der 
Untersuchung  unterzogenen  Stellen  der  Mondscheibe  weder 
in  Besiehnng  auf  die  relative  Intensität»  noch  auf  das 
Hittsnkommen  und  Verschwinden  Ton  Linien,  irgend  eine 
Aenderung  in  den  dunkeln  Linien  des  Spectrumb  walir- 
genommeu  werden.  £b  muss  aus  dieser  gänzlichen  Ab- 
wesenheit Ton  besonderen  Absorptionälinien  der  Schlnss 
gesogen  werden,  dass  der  Mond  keine  Atmosphäre  hat, 
was  auch  ans  dem  Umstände  hervorgeht,  dass  liei  einer 
Stemljtisdeckutig,  wenn  ein  Stern  hinter  die  Mondscheibe 
tritt  und  dadurch  unserem  Anblick  entzogen  wird,  eine 
Strahlenbrechung  am  Mondrande  nicht  wahi*genommen 
werden  kann.  Uebrigens  genügt  ein  kleines  Fernrohr 
von  einigen  Zoll  ÜcHnuiig,  um  das  Spectnun  des  Mondes 
deutlich  zu  erkennen. 

Ebenso  lassen  sich  in  dem  Specirum  der  Fkneten 
Venus.  Mars,  Jnpiter  und  Saturn  die  von  dem  Son- 
nenhchte  herrüiireuden  i^'rauuhofer^schen  Linien  wahr- 
nehmen; ausserdem  aber  konmien  in  diesen  Spectren  Ab- 
sorptionslinien  Tor,  welche  wur  als  Erdlinien  (47)  und  als 
Anzeieheii  von  dem  Vorhandensein  einer  wasserdampf- 
haltigen  Atmosphäre  kennen  gelernt  haben. 

Das  Spectrum  des« Jupiter,  welches  in  d&r  letzteren 
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Zeit  von  J.  Browning  mit  einem,  an  seinem  12Vt>oIl]gen 

Refl(^ctor  hefestigten  Specti*oskope  untersucht  worden  ist, 
hat  eiiio  zu  geringe  Lichtstärke,  als  dass  sehr  gcmiue 
Beobachtungen  oder  Messungen  daran  vorgenommen  wer- 
den könnten.  Ungeachtet  des  grossen  Glamtes,  in  welchem 
dieser  Planet  am  HimmelsgLWÖlbe  strahlt,  ist  doch  sein 
Spectrum  bhisser,  als  das  eines  Fixstcrn-s  zweiter  Grosse, 
•was  daher  kommt,  dass  die  HelUgkeit  desselben  nnr  mne 
sdieinbare  ist  nnd  davon  herriihrt,  dass  aane  Scheibe  im 
Vergleich  mit  der  der  Fixsterne  eine  sehr  bedentende 
und  (ias  von  liim  ausgestrahlte  Licht  ein  reflectirtes»  nicht 
ein  eigenes  kt 

Schon  Haggins  hat  im  Jahre  1864  im  rotfaen  TheÜe 
des  Jupiterspectraras  einige  dunkle  Linien  entdeckt,  welche 
keiner  der  Fraunhofer'schen  Linien  des  Sounenspecti  um» 
entsprechen,  und  darunter  eine,  welche  wir  unter  unseren 
tellurischen  Linien  nicht  vorfinden.  Browning  hat  im 
Abfange  des  Jahres  1870  diese  Linien  sehr  deutUoh  wieder 
«rkannt  und  glaubt,  dass  auch  in  dem,  dem  gelben  Theile 
des  Spectrums  benachbarten  Grün  noch  viel  feinere  dunkle 
Linien  auftreten,  welche  denen  entapredien,  die  von  dem 
Dampfe  der  Erdatmosphäre  herrühren  and  die  gewöhnlich 
in  demselben  Theile  des  Sonnenspectnims  walirgcnomuien 
werden,  wenn  die  Sonne  nahe  am  Horizonte  steht  Wenn 
man  annimmt,  dass  Jupiter  noch  in  irgend  einer  merk- 
lichen Weise  selbstleachtend  ist,  so  können  jene  Linien 
aucli  von  solchen  Eloraenten  auf  dem  Planeten  herrüiucii, 
welche  in  der  Sonne  Uberhaupt  nicht  oder  in  einer  Weise 
vorkommen,  dass  ihr  Vorkommen  sich  noch  nicht  dorch 
eine  Absoifttion  bemerkbar  gemacht  hat 


Das  Spectmm  des  MondM  nocl  d^r  Plmieten.  4GZ 

Das  Spectmm  des  Saturn  ist  luusk  den  Untemi- 
drangen  von  Huggins  schwach,  aber  man  bemerkt  darin 

einige  Linien,  welche  das  Spectrum  des  Jupitoi-  ( lijuakte- 
risiren.  Diese  Linien  sind  in  dem  Lichte  der  Hinge  we- 
niger dentiicfa,  als  in  dem  des  Phmeten  selbst»  woraus  wir 
schliessen,  dass  die  Absorption  des  RingUchtes  sohwacber 
ist,  als  diejenige,  welche  da.s  Licht  der  l'lanetenkugel 
erleidet.  Janssen  h.it  «später  gefunden,  da£s  wahrschein- 
lich sowohl  auf  dem  Satnm,  als  auf  dem  Jupiter  Wasier- 
dampf  Torhanden  ist»  eine  Beobachtong,  die  Ton  Secchi 
bestntif^t  wirJ.  Letzterer  liat  ausserdem  noch  in  dem 
BpecU'uin  deä  Saturn  Linien  entdeckt,  welche  mit  keiner 
der  tellurischen  und  Yon  dem  Wasserdampfe  unserer  At- 
mosphäre herrittirenden  Linien  des  Sonnenspectrams  über^ 
einstimme u.  Es  ist  daher  nicht  unmöglich,  dass  in  der 
Atmosphäre  des  Saturn  (iane  oder  Dämpfe  enthaitcu  &md» 
welche  in  der  Atmosphäre  der  £rde  fehlen. 

Das  Spectmm  des  Uranus  ist  von  Secchi  naher 
nntereucht  worden  und  erscheint  als  eines  der  bemer- 
kenswerthesten,  welches  man  sich  denken  kann.  Es  hat 
xunächst  2wei  breite  schwane  Streifen,  einen,  m  (Fig.  174) 
im  Grünblau,  aber  nicht  mit  der  F-Linie  coinddirend, 
den  andern,  »  im  Gi  iin  nahe  bei  der  Linie  E.  In  einer 
klemeu  Eutternnng  von  diesem  letzteren  Streifen  ver- 
schwindet das  Spectrum  yoUständig  und  zeigt  eme  Lücke 
qp  bis  über  das  Gelb  hinaus;  bloss  im  Roth  erBchsint  noch 
ein  wenig  Licht.  Das  Spectrum  ist  also  ein  solches,  wie 
es  .sein  muääte,  wenn  aus  dem  Sonnenlichte  alle  gelben 
Strahlen  auQgelöscht  wärden.  Bekanntlich  liegt  die 
dunkle  Lmie  D  des  Natriums  in  dieser  breiten  und-  licht- 
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leefren  Stelle.  Hat  dieses  Metell 

vielleicht  auf  diese  sonderbare 
Eiaoheinung  KinfluHs,  oder  ist 
dieeer  Planet,  denen  Spectrom 
nicht  das  der  Sonne  ist,  selbet- 
leuclitend?  Hat  er  vielleicht  noch 
nickt  demjenigen  Grad  der  Con- 
tistenz  eriangt»  irelöhen  wir  an 
den  unteren,  nicht  leuchtenden 
Planeten  wahrnehmen,  und  be- 
findet er  sich,  wie  es  die  photo' 
metrisohen  Unteranchungen  Zoll- 
ner*8  Termuthen  lassen,  gegen- 
wärtii;  noch  in  einem  Stadium 
der  Verdichtung  und  Ausbildung, 
welches  der  £rdkörper  bemts 
durchgemacht  hat?  Audi  diese 
Frage  liisst  sich  gegenwiii  tig  noch 
nicht  entscheiden  und  fordert  zu- 
nächst noch  TO  erneuerten  Beob- 
achtungen Uber  dieses  settsame 

Phänomen  auf. 

Das  Spectinim  des  Neptun, 
wdches  ebenfalls  Ton  P.  Secchi 
untersucht  worden  ist,  aeigt  grosse 
Aehnlichkeit  mit  dem  des  Uranus. 
Dasselbe  enthalt  drei  Hauptstreifen. 
Der  erste  und  schwächste  findet  sich  an  der  Grense  awisdien 
dem  Grün  und  dem  Gelb,  etwa  in  der  Mitte  awiaohen  D 
uad'b;  er  ist  ziemlich  breit,  aber  schlecht  begrenxt  und 
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an  beiden  Selten  verwasohen.  Geht  man  Ton  dieeera  schwar- 
zen Streifen  nach  dem  Roth  hin,  so  erblickt  mau  einen 
ziemlich  heilen  Streifen,  bei  welchem  das  Sj>ectrum  ph'itzlich 
abzubrechen  scheint,  so  daas  das  Roth  ganz  fehlt  Secchi 
ist  der  Meinnng,  dass  die  Abwesenheit  des  Both  nicht  Ton 
der  geringen  Helligkeit  des  Pbuie.ten  hen  iilirt,  denn  andere 
Sterne  von  derselben  llrlligkeit  wie  Neptun,  zeigen  d.is 
Roth  im  Specbmm  sehr  schön.  Das  Fehlen  dieser  Farbe 
im  Spectram  des  Neptun  wxoß  also  einer  Absorption  znge- 
schriehen  werden. 

Der  zweite  Absorptionsstrcifen  befindet  sich  ap  der 
Stelle  der  Linie  er  ist  ziemlich  scharf  bogrenzt,  aber 
viel  schwädier  nnd  schwieriger  zn  erkennen  als  der 
erste  Streifen.  Der  dritte  Streifen  beündet  sich  im  Blau 
uud  ini  noch  schwächer  als  der  zweite. 

Das  Spectnim  stimmt  mit  der  Farbe  des  Planeten 
Qberein,  weldier  die  schone  Farbe  des  Meeres  hat  Was 
dieses  Spectnim  ))esonders  interessant  maclit,  ist  die  Coin- 
cideuz  der  dunkeln  Streiten  mit  den  hellen  Banden  ge- 
wisser Kometen  nnd  den  dunklen  der  Sterne  des  Tierten 
l^pns.  Diese  Streifen  könnten  daher  von  Kohlenstoff 
herrühren;  aber  die  genauen  Messungen  sind  äusserst 
schwierig  uud  mau  ist  dabei  auf  die  klai^ten  Abende 
und  die  Anwendung  der  kräftigsten  Insfarumente  ange- 
wiesen. 

Während  Jupiter  und  seine  Trabanten  bei  350maliger 
Vergrö.sseiuüg  uugenieiu  scharf  und  deutlich  im  Felde 
des  Femrohres  erschienen»  Terlor  bei  derselben  Ver- 
grösserung  Kq^tun  seine  scharfe  Begrenzung  und  erschien 
mit  Terwaschenem,  nebligem  Bande.  Es  scheint  demnach, 
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dass  der  Planet  von  einem  dichten  und  beträchtlichen 
Nebel  umgeben  ist,  .dessen  chemische  Natur  noch  näher 
m  erforscheii  ist»  oder»  da»  er  gleich  dem  Jupiter,  dem 
Saturn  nnd  dem  üranns  noch  nidit  den  Grad  der  Yet^ 

dichtung  erlangt  hat,  welcher  der  Bildung  einer  festen 
Oberfläche  unmittelbar  vorangeht 

dL  Das  Spectrum  der  FixBteme.* 

Die  Fixsterne,  obgleich  aie  unermesslich  weit  von 
uns  entfernt  sind  nnd  einen  geringeren  Glanz  haben, 
als  der  Mond  und  die  Planeten,  geben  uns  dodi  ?iel  toU- 

stäiidigcre  Anzeichen  uhci  ihre  physische  Natur,  weil  sie 
die  Quellen  eines  eigonou,  selbständigen  Lichtes 
sind.  Von  je  her»  sn  alien  Zeiten  und  bei  allen  Völkern 
smd  die  Sterne  der  Gegenstand  einer  geheinmissrolien  Be- 
wunderung und  nicht  seiton  einer  göttlichen  Verehrung  ge- 
wesen. Bei  den  grössten  Forschem  und  den  tiefsten  Denla  i  n, 
welche  sich  mit  der  Betrachtung  des  gestirnten  Himmels 
beschäftigt  haben,  wiederholt  sich  ein  Zug  sehnsüchtigen 
Verlangens  nach  einer  näheren  Bokanntsclnift  mit  diesen 
glänzenden  Körpern,  das  in  den  beiden  Zeilen  des  eng- 
lischen VolksliedcheDs: 

« 

TwinMe,  twlnklc,  pretty  Star, 
How  I  wonder,  what  you  aret 

(Funkle,  funkle  schöner  Stern, 

Was  du  bist,  wie  wüBst'  ich'«  goml) 

einen  so  sdionen  Ausdruck  findet 


*  Bei  die  Fizffteine  imd  Nebelflecke  betrelTcnden  Darstel- 
lungen folgen  wir  Vors^ufTi'weisc  und  stellenweise  wörtlich  der  vor- 
trefflichen AUuuMUung;  „Spectrum  Aoalysis,  applied  to  the 
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Mau  hat  seioe  Zuäucht  genoniiuen  zu  Teleskop  und 
Ferorohr;  aber  Tergebeos;  denn  selbst  in  den  grossten 
Instramenten  dieser  Art  erscheinen  die  Fixsterne  nicht 
als  Sclioibeu,  sondorii  ;ils  oinfaclio  gliinzeTide  Paukte.  Man 
betrachtete  diese  Sterne  als  wirkliche  Sonnen»  jede  ein- 
zelne umgeben  von  einer  Familie  tob  Planeten;  aber  diese 
Ansicht  hatte  keine  andere  Stiitse,  als  die  einer  möglichen 
Analo!„MP;  üluT  die  eigentl icln;  Natur  uud  die  stoff- 
liche Zusiunmcnsotzuug  dieser  entlegenen  Liclitpunkte  lässt 
uns  das  Femrohr  ToUständig  im  Dankein.  Die  Spectral*  - 
analyse  allein  kann  hierüber  einige  An&chlnsse  geben; 
sie  ^:;iobt  uns  das  Mittel  an  die  Hand,  um  in  dem  Lichte, 
welches  aus  jenen  Himmelskörperu  ausstrahlt,  die  Anzeichen 
Uber  ihre  wahre  Natur  und  ihre  physische  Constitntion 
zn  lesen.  In  diesem  Lichte  besitzen  wir  eine  telegraphi- 
sche Leitung  zwischen  den  Gestirnen  und  unserer  Erde; 
das  »Spectrosküp  ist  der  Telegraph,  die  einzelnen  bpectral- 
linien  sind  die  Buchstaben  des  Alphabete»  ihre  Qesammt- 
heit  als  Spectram  bildet  die  Telegramme.  Es  ist  nicht 
gerade  leicht,  diese  Sprache  der  Gestirne  zu  wstehen; 
doch  ist  es  den  unenmid liehen  Forschern  Secchi,  Hug- 
gins  nnd  Miller  bereits  gelungen,  die  glänzenderen 
Sterne,  die  Nebelflecke  und  einige  Kometen  qpedralanaly- 
tisch  zn  erforschen  und  bestimmte  Besultate  über  ihre 
stoffliche  Zusammensetzung  zu  gewinnen. 

Da  im  Allgemeinen  die  Spectra  der  Fixsterne  dem 

Hesventy  Bo^et.  DiMonne,  deUvered  Nottjoghsm  befcnre  tbe 
Brttisli  AttO<»ation  l^Ht  by  William  Iluggins."  Ebenso  wurde 
benutit:  nSngli  Spettri  prismatiei  dei  eorpi  celeiti;  Me» 
morie  del  E.  P.  A.  Secchi.  im.*^ 

30* 
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Spectrum  der  Sonne  ähnlich  sind,  continuirliche  von  dun- 
keln linidn  dnrchaogene  Spectra,  so  ist  aller  Grund  tot* 
haaden,  die  Ejrchhoff'sche  Theorie  aaoh  auf  die  Iteteme 
anzuwenden  und  fÖr  diese  ähnliche  Verhältnisse  gelten 
zu  lassen,  wie  wu*  nie  für  die  Sonne  ann;enommen  haben. 
Unter  dieser  VoraussetBim^  dass  die  dampfförmige  weiss- 
glühende  .Fhotosphäre  des  Sterns  von  heissen  Dampfen 
durchmischt  oder  umgeben  ist,  welche  diejenigen  Licht- 
strahlen absorbiren,  die  sie,  wenn  sie  selbst  leuchteten, 
ausstrahlen  würden,  können  wir  aus  den  dunkeln  Linien 
des  Stenupectnims  die  Stoffe,  welche  in  der  Fizstera- 
photosphäre  oder  Atmosphäre  enthalten  sind,  erkennen. 
Um  dahei  mit  voller  Siclierheit  zu  verfahren,  müssen  die 
hellen  Spectrailinien  der  irdischen  Stoffe  durch  Glühen 
und  Verdamplen  dieser  Stoffe  in  dem  elektrischen  Funken 
mit  den  dunkeln  Spectnillinien  des  Sterns  TergUchen 
werden ;  das  genaue  Zusammonfallcn  der  charakteristischen 
hellen  Linien  eines  iidisclien  Stoffes  mit  ebenso  vielen 
dunkeln  Linien  des  Sterns  berechtigt  dann  zu  dem  Sdüusse, 
dass  dieser  Stoff  in  der  Stematmosphare  enthalten  ist»  dn 
Schluss,  der  uin  so  mehr  an  Zuverlässifikeit  gewinnt,  je 
grösser  die  Anzahl  der  coincidireuden  Linien  beider 
Speotra  ist 

Huggins  hat,  um  die  Resultate  seiner  Beohaohinngen 

einem  grösseren  Kreise  von  Zuliörern  anscliaulich  dar- 
stellen zu  können,  in  Gemeinschaft  mit  Milier  von  den 
ausgeprägteren  Stemapectren  genaue  Zeichnungen  ange- 
fertigt und  dieselben  in  der  Grosse  yon  5,28  Oentimeter 

auf  Glas  pliotographiren  lassen.  Mittelst  dieser  transparen- 
ten und  in  den  Farben  des  Spectxums  colorirteu  Photo- 
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gi'apliieu*  ist  e»  luuglicli,  unter  Auw^uduu^^  der  JÜuboscc^- 
achen  Laterne  und  des  elektnadten  oder  det»  Drummond- 
sehen  EaUdichtes  diese  Stemspectra  in  so  starker  Yer- 
grössei-uug  auf  dem  Schirme  zu  zeigen,  dass  auch  aus 
gruäser  Eutt'ernung  die  duukuia  Liuien  derselben  noch 
deutUch  unterschieden  werden  IcönneQ. 

Die  Fig.  175  zeigt  die  glanzenden  Spectra  der  beiden 
Sterne  erster  Grosse,  des  Aldebaran  im  Stier  (a  Tanri) 
und  dea  Beteigeuze  («  Oriunis)  nach  diesen  Photo- 
graphien. Die  Lage  aller  dieser  dunkeln  Linien,  ungeföhr 
achtzig  in  jedem  Spectrum,  welche  das  oontinuirlichey  Ton 
der  Fraunhofer'schen  C-Linie  bis  zur  F-Linie  dargestellte 
Spectmm  der  Sterne  durchziehen,  ist  vou  Huggins  und 
Miller  durch  genaue  und  öfter  wiederholte  Messungen 
bestimmt  worden.  Die  gemessenen  Linien  sind  indessen 
nur  ein  kleiner  Bruchtheil  der  unzahlig  vielen  feinen 
Linien,  welche  man  in  den  »Spectren  dieser  Sterne  wahr- 
nimmt 

Unter  dem  Spectrum  eines  jeden  Sterns  sind  die  hellen 
Linien  der  Metalle,  mit  denen  man  sie  verglidien  hat, 

verzeichnet  worden.  Diese  Spectni  der  irdischen  Stoffe 
erscheinen  in  dem  Spectroakope  als  helle  Linie  n  auf  dunk- 
lem Grunde  in  der  Lage,  wie  wir  sie  in  der  Fig.  175 
erblicken  und  zwar  dicht  unter  dem  Spectrum  des  Sterns, 
so  dass  man  mit  grosser  Schärfe  ei  kcnnen  kann,  ob  diese 
hellen  Linien  geuau  mit  den  dunkeln  Limeu  des  Sterns 
coindduren  oder  nicht 

*  Dieselben  werden  von  W.  Ladd,  11  &  12  Bcuk  Street,  Regent 
Street,  LoTuIon,  W.  ~  and  von  J.  I>abo8cq,  21  nie  de  TOdtoi, 
Ptu-i»,  debitirt. 


Dafi  Spectrum  der  Fbuterue. 
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Wir  scheu  z.  B.,  dass  die  Doppellinie  welclie  für 
das  Natrium  chai'akteristisch  ist,  Linie  für  Linie  mit  einer 
dunkelii  and  gleiohfaHs  doppelten  Linie  in  beiden  Sternen 
zusanunenfallt;  Natrinmdampf  ist  daher  in  der  Atmoqdiare 

dieser  Sterne  enthalten  und  das  Natrium  bildet  einen  Be- 
stuadtbeü  dieser  glänzenden  und  m  weit  enti'ornteu  Welt^ 
körper. 

'  Die  drei  hellen  Linien  Mg  im  Grun  werden,  so  viel 

wir  jotzt  wissen,  ausschliesslich  dorch  den  leuchtenden 
Daiupl  von Alagucsium  hervorgebracht;  sie  laliuu  der  Luge 
nach  ganz  genan,  Linie  för  Linie»  mit  drei  dunkeln  Linien 
b  der  Sterne  mammen.  Wir  sind  daher  berechtigt  zn 
Bchliesson,  dass  das  Magnesium  ebenfiBdls  ein  Bestandtheil 
dieser  Sterne  ist. 

Ebenso  entsprechen  die  beiden  iutenaiTeii»  mit  U  be- 
zeichneten hellen  Lznien,  die  das  WasserstolQgas  charak- 
terisiren,  die  eine  im  Roth,  die  andere  im  Grün,  ganz 
genau  den  dimk»  In  Linien  ^uud  F  im  Spectrum  vom  Alde- 
barau,  nicht  aber  nach  Uuggins  in  dem  des  Beteigeuze;  - 
es  ist  daher  in  der  Photosphäre  oder  Atinoephäre  des 
Aldebanin  Wa8ser8toirga.s  vorhanden,  nicht  aber  in  der  des 
u  üriuuis.  Anf  gleiche  Weise  erkennt  man,  dass  anch 
noch  andere  Elemente,  darunter  Wismuth»  Antimon,  Tellur, 
Quecksilber  Bestandtheile  dieser  Sterne  ausmachen. 

Wir  müssen  wohl  beachten,  dass  für  diese  yerschie-^ 
denen  ElemenU;  die  Gewissheit  ihres  Vorhandenseins  anf 
den  Sternen  nicht  auf  der  (joinddcuz  von  nur  einer  Linie 
beruht,  was  nur  ein  schwaches  Argument  sein  würden 
sondern  auf  dem  Zusammenfallen  einer  Gruppe  von  zwei, 
drei  oder  vier  Linien,  welche  noch  dazu  in  ganz  ver- 
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schiedeaen  Stellen  des  Spectrums  liegen.  Wir  würden 
.  ohne  Zweifel,  wie  bei  der  Sonne»  noch  das  Coincidirea  von 

▼ielen  audcren  hellen  und  dunkeln  Linien  nachweisen 
kÖQUGii,  weiiu  das  Licht  der  Sterne  inteusiver  wäre;  das 
schwache  Stomenlicht  zwingt  uns  jedoch,  die  Yergleichung 
anf  die  stärksten  Linien  der  einselneB  irdischen  Stoffe  lu 
beschränken. 

Man  könnte  fragen,  welche  Elemente  wohl  von  den 
zahlreichen  andern  dunkehi  Linien  und  Streifen  der  Sterne 
angezeigt  werden?  Einige  Ton  ihnen  rühren  ohne  Zweifel 
▼on  den  Dämpfen  solcher  irdisdter  Stoffe  her,  die  wir 
noch  nicht  mit  den  Spectren  der  Sterne  verglichen  haben. 

Janssen  hat  in  Uebereinstimmuug  mit  Secchi  ge- 
funden, dass  es  eine  Classe  TOn  Sternen  *gieb^  welche 
eine  Atmosphäre  tou  Wasserdampf  haben.  Sie  gehören 
im  AllgeinciMcn  zu  di-r  Classe  der  rothen  und  gelben 
Sterne  und  iu  ihrem  iSpectruiu  fehlen,  wie  sich  das  er- 
warten laflst,  die  Linien  des  glühenden  WasserstoffB.  Schon 
tm  Jahre  1864  hatte  Janssen  das  Vorhandensein  einer 
Atmosphäre  von  Wasserdampf  in  dein  Sterne  Antares 
erkannt;  nachdem  or  1866  das  Spectrimi  des  Wasser- 
dampfes genauer  untersucht  (§  47),  und  nach  der  grossea 
Sonnenfinstemiss  tou  1868  auf  den  Höhen  Yon  Sikkim 
(M iiii  ihiya)  l)ei  überaus  truckuer  Luft  seine  8tend)eobach- 
tuugeu  wiederholt  hat,  hält  er  es  uiekt  mehr  für  zweifel- 
haft, dass  es  viele  Sterne  giebt,  die  tou  einer  Wasser* 
dampf-Atmosplmre  umgeben  sind.  Ungeachtet  des  trodmen 
Zustaudes  der  Luft  zeigten  bich  nämlich  auf  dem  llinia- 
laya  in  dem  Spectium  dieser  Sterne  die  Wasserdampf- 
linien stärker  und  kräftiger  als  ssuTor,  eine  Erscheinung, 
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die  nicht  der  Absorption  der  Erdatmosphäie,  sondern  der 
jener  Sterne  zugeschrieben  werden  muss. 

Das  ]le6iilta4i  der  Vergleichiing  der  beiden  obigen 
Stemspectra  (Fig»  176)  mit  den  irdisdien  Stoffen  eigiebt 

folgende  Tabelle: 

Irdische  Stoffe  verglichen  mit  Aidebaran. 

7ii  '^nrnmenfallend. 

1.  "Wasspr  !  lil  mit  den  Liiiieu  C  u.  F, 

2.  isjitruuu  mit  der  Doppellioie  D. 

3.  Magnettmn  mit  derdreif«elienLiiue^. 

4.  Cddnm  mit  vier  Linien. 

5.  Eisen  mit  vier  Liinen  und  mit  £. 

6.  Wismiith  mit  vier  Linien. 

7.  Tellur  mit  vier  Linien. 

8.  Antimon  Tuit  »irei  Linien. 

9.  Quecksilber  mit  vier  Linien. 


N'M  ht  zaHaminenfmllend. 
iStickätofl*   3  Linieu  vergl. 
2  • 


Cobalt 


Blei 

Cadminm 
Barium  • 
LitUnm 


5 
8 
3 
2 
1 


Irtli seile  StofiV'  verglichen  mit  Beteigeuze. 


ZuitHiiiiiii'iil'iilluud. 

L  Natrium  mit  der  l^oppellinie  D. 
3.  Magnesium  mit  der  dreifadben  Linie  fr. 

3.  Catcinm  mit  vier  Idnien. 

4.  Eisen  mit  vier  Linien  und  mit  E. 

5.  AViMniith  mit  vier  Linien. 

6.  XhalUum? 


Nii^ht  snMmni«nfal1end. 

Was8cr8tofl*2  Linien  vergl. 

Stickstoff    3  «  » 

Zinn  b  9  m 

Gold? 

Cndninm    3  ,  « 

Silber         2  ,  , 

QTiecksilberä  »  « 

Barium       2  n  n 

Lithium      1  i«  > 


62.  SeccM's  f  ixsteru-Typuu. 


Während  IIuj,'gins  nnd  Miller  auf  die  angegebene 
"Weise  etwa  hundert  der  f^UinzeDdereii  Sterne  untersuchten, 
hatte  P.  Secchi,  der  durch  die  Beinheit  des  italienischen 
Himmels  seinen  englischen  Mitarbeitern  gegenüber  sehr 

bevorzugt  iöt,  seine  Beobaehtuugeii  tichon  im  Jahre  1867, 
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wo  aem  „Gatalogo  dolle  Stelle  di  cai  si  e  determi- 
nato  lo  spettro  lumiuoso  all'  osservatorio  del 
Collegio  Itomano*"  ei-schieu,  aul'  mohi*  als  fiiufhundert 
Fixsterne  ausgedehnt;  seitdem  sind  von  demselben  fleissigeii 
Astronomen  noch  über  hnndert  neue  hinmgekommen,  eo 
das«  über  die  Spectralanalysc  der  Piisterno  gegenwärtig 
schon  t  ili  ungoiueiu  reiches  Beobachtuiigsuiatei  iid  vorliegt, 
welches  Secchi  Torläufig  so  weit  geordnet  hat^  dass  sich 
daraas  vier  Hanpttjpen  Ton  Sternen  an&tellen  lassen» 
hl  welche  man  bis  auf  einige  höchst  merkwürdige  Ans- 
uahmcn  die  übrigen  einreihen  ka,im. 

Den  ersten  Typus  bildet  der  Stern  «  Lyrae  (Far- 
bentaiely  Nr.  12)  oder  auch  der  allbekannte  heUglänsende 
Fixstern  Sirius  (Fig.  176,  I).  Diese  Glasse  umfasst  die 
meisten  Sterne,  welche  in  weissem  Lichte  btrahlen,  (Si- 
rius, Wega,  Altair,  Kegulus,  Kigel,  die  des  grossen  J^ären 
mit  Ausnahme  von  o  u.  s.  w.)  Alle  diese  Sterne,  welche 
man  gewöhnlich  weisse  nennt,  obgleich  sie  in  Wirklioh- 
keit  schwiiili  lilau  erscheinen,  zeigen  ein  Spectrum,  wie  es 
in  Fig.  17Ü  Nr.  I  dargestellt  ist  Dasselbe  wird  von 
Strahlen  aller  sieben  Farbengruppen  gebildet,  und  ist  zu- 
weilen von  sehr  vielen,  aber  meist  sehr  feinen,  dagegen 
stets  von  vier  bre!t4»n  und  sehr  dunklen  Linien  dun  li- 
zogeu.  Von  diesen  vier  Linien  steht  die  eine  im  lioth, 
die  andere  im  Grünblau«  die  beiden  übrigen  im  Violett 
Sämmtlicfae  Tier  Union  gehören  dem  Wasserstoff  an  und 
coincidiren  vtjilkuniraen  mit  den  vier  hellsten  Linien  (//«, 
welche  das  Spectrum  dos  glühenden  irdischen 
Wassersto£GB,  wie  man  es  termittelst  der  Geiasler'schen 
Bohren  erhSlt,  ausmaohen.   In  Fig.  176  Nr.  I  entspricht 
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die  dunkle  Linie  C  der  Linie  Ho,  F  der  Linie  Hß,  Y  der 

Linie  Hy  und  W  der  Linie  HS.  Ausseji'  diesen  breiten 
charakteristibcheu  vier  Wasäerstofilinien  erädieint  in  dem 
Spectmm  der  hellsten  Stame  dieser  Ciaase  noch  eine 
feine  dnnlde  Linie  im  Qelb,  welche  mit  der  Katriimdinie 
D  zu  coincidiren  scheint,  su  wie  eine  Anzahl  noch  schwä- 
cherer LuHcu  im  GriiUf  welche  dm  Kisen  und  dem  ALag- 
nedom  angehören. 

Die  anfiEallendste  Eigenthfimlichkeit  dieses  Typus  be- 
steht in  der  grossen  Breite  gewisser  Linien,  welche  an- 
zeigt» dass  die  abborbucnde  Scliicht  sehr  dick  ist  und 
unter  einem  grossen  Drucke  steht»  so  wie»  dass  die  Tm- 
peratnr  derselben  eise  sehr  bedeutende  ist 

In  den  kleineren  Siemen  ist  wegen  der  Liditsdiwädie 
die  Linie  C  im  Roth  schwer  zu  erkennen,  dagegen  er- 
sdieint  die  Linie  im  Bhui  oft  sehr  breite  Alle  diese  Sterne 
haben»  wie  bereits  gesagt»  dne  schwach  bhiue  Firbung» 
und  in  Uebereinstunmnng  dümit  enthalten  ihre  Spectra 
wenig  Roth  und  Gelb,  wogegen  das  Blau  und  das  Violett 
überwiegt 

Ein  aneigebildetes  Spectmm  des  ersten  Typus  ist  das 
von  Huggins  gezeichnete  Spectmm  des  Sirius,  Fig.  177. 
Ungefähr  die  Hälfte  der  Sterne  am  Himmel  gehört  zu 
diei»em  Typus  und  das  Spectrum  derselben  lässt  sich  selbst 
mit  einem  schwachen  Femrohre  leicht  studiren. 

Der  zweite  Typus  der  Fixsterne  wird  repräsentirt 
durch  das  Spectrum  von  Arctnrus  («  BootiR),  oder  auch 
von  unserer  Sonne.  Es  gehören  hierhin  meist  gelbliche 
Sterne  (Gapelbs  PoUuz»  Arctums»  Aldebaran»  a  im  grossen 
Baren»  Procyon  u.  s.  w.),  deren  Spectrum  Torzugsweise  im 
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Roth  und  im  Blau  mit  starken  dunkeln  (Fraunliofer^schen) 
Linien  durchzogen,  im  gelben  Theile  aber  fast  ganz  davon 
frei  ist.  Die  Fraunliofer*8chen  linien  im  Specbrum  der 
Sonne  (Fig.  176,  Nr.  U)  geben  daron  eine  Ansdiaiinng; 
der  Raum  swisdien  den  Linien  A  und  D  ist  bekanntlicli 
liotli  bis  Orange;  von  7>  l)is  reicht  dos  Gelb;  duliiuter 
liegt  dixä  Grün  und  Blau.  Während  die  Bäume  A  hia  D 
und  E  \m  G  Ton  kriiftigen  Absorptionfllinien  durchzogen 
sind,  ist  der  Raum  des  Gelb  von  2>  bis  fast  frei  Ton 
starken  dunkeln  Linien.  Dass  letztere  Fai  be  daher  im  Lichte 


Fig.  177. 


dieser  Sterne  Torwaltet,  ist  begreitiick  Die  dunkeln  Linien 
treten  übrigens  meist  scharf  henror  und  erscheinen  nur 
selten  (a  Tauri)  etwas  erbreitert. 

Die  hierhin  gehörigen  Sterne  lassen  sich  nicht  gleicli 
leicht  Studiren;  die  dunkeln  Linien  sind  in  dem  Spectrum  der 
Gapella  und  des  PoUuz  äusserst  fein,  dagegen  viel  breiter 
und  leichter  zu  erkennen  im  Arcturus  und  im  Aldebanm. 
Letzterer  Stern  kann  als  eine  Mittelstufe  zwischen  dem  zwei- 
ten und  dritten  Typus  betrachtet  werden,  während  Procyon 
den  Uebergang  bildet  tom  ersten  Tjrpus  zum  zweiten. 

Die  dunUen  Linien  im  Speetrum  des  zweiton  Typus 
stimmen  der  Lage  nach  mit  den  stäikeren  Fniunhofer- 
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sehen  so  vollständig  überein,  dass  man  sich  ihrer,  wie 
Secchi  anfahrt,  tum  Vorgleiche  bei  der  Untersadmng 
anderer  Spectra  und  rar  Controlimng  der  Instromente 
bedienen  kann.  Diese  Üebereinatimnrong  fahrt  anaserdem 
zu  dem  Schlüsse,  dass  diese  Sterne  dieselbe  stoffliche  Zu- 
sammensetBUDg  und  sonstige  physische  Beschaffenheit  haben, 
wie  die  Smme.  Hehrere  unter  ihnen  «dieiiien  ein  con- 
tinuirliches- Spectnun  ta  geben;  aber  es  riihrt  dieses  von 
der  Feinheit  ihrer  Linien  her,  die  nicht  inmuT  deutlich 
wahrgenonunen  werden  können.  Bei  ruitier  und  ruhiger 
Luit  und  unter  Anwendung  Ton  guten  Instromenten  sind 
dieselben  jedoch  stets  leicht  zu  erkennen. 

Zu  den  Sternen  des  ersten  Typus  gehört  etwa  die 
Hälfte  aller  bis  jotzt  beobachteten  Sterne;  etwa  zwei 
Drittel  der  andern  HiUfte  können  ra  den  gelben  Sternen 
des  zweiten  Typns  gereelmet  werden. 

Als  dritten  Tvpns,  der  eine  An/  Iii  von  Sternen, 
besonders  solchen  mit  rothem  Licht,  umtiUist,  hat  Socrhi 
das  Specbnim  des  Steins  a  Orionis  und  ct^Hercnlis  (Ij'ig.  176 
und  Farbentafel  Nr.  13  und  14)  aufgestellt  Die  Spectra 
solcher  Sterne  erscbcinen  wie  (iuc  Reihe  von  Silnlen,  die 
von  der  Seite  beleuchtet  werden,  und  haben  mit  diesen 
eme  wahrhaft  stereoskopische  Aehnlichkeit.  Sind  die 
helleren  Streifen  sdunaler,  als  die  dunkeln,  so  enÜuUt 
das  Spectrum  das  Aussehen  von  aneinandergereihten  Canne- 
lirungen.  Selbst  rothe  Sterne  bis  zur  8.  Grösse  iiessen 
ach  mit  Seochi's  au^geBeiehnetem  Instrumente  spectro-* 
skopisch  untersuchen  und  zeigten  dasselbe  Verhalten»  wo- 
gegen Ton  weissen  Sternen  dieser  Grösse  ein  Speotnun 
nicht  mehr  zu  erhalten  war. 
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Bei  den  rotlien  Sternen  sind  die  AbsorpüoQsliuien 
mehr  Streifen  aU  Limen«  ähnlich  denen»  welche  unsere 
Atmoq»hare  in  dem  Sonnenspectnun  erzeugt  Die  Natrium- 
Knie  D  erscheint  dfiher  auch  nicht,  wie  in  Nr.  I  oder  II, 
als  eine  scharfe  Lmie  utler  Doppellinie»  sondern  wie  in 
Farbentafel  13  und  14  stark  anagebrettet  ond  an  den 
Bändern  echattirt  Es  scheint  dieses  darauf  hinzndeutep« 
dasB  diese  Sterne  von  stark  aboorbirenden  Atmosphären 
nmgehen  sind,  deren  Nator  jedoch  erst  dann  genauer  er« 
kannt  werden  kann,  wenn  man  vorher  den  Einflwssi  den 
die  Temperator  und  der  Dmck  eines  Gases  auf  sein  Speo- 
trmn  aasübt,  näher  kennen  gelernt  haben  wird. 

Von  den  grösseren  Sternen  gehöieii  nur  etwa  dieissig 
zu  diesem  Typus,  darunter  a  Orionis,  a  Herculis,  ß  Pe- 
gasi»  e  (Ufira)  Ceti,  Antares  u.  A.;  rechnet  man  die  der 
zwdten  Grösse  hinzu,  so  stellt  adi  ihre  Zahl  auf  höch- 
stens hundert. 

Secchi  hebt  als  besonders  bemerkensworth  für  diese 
Sterne  hervor,  daas  die  stärkeren  Linien  des  Speotrums, 
welche  die  Golonnaden  trennen,  bei  allen  Sternen  an  der- 
selben Stelle  stehen.  Die  dentlichsten  sind  die  des  Mag- 
nesiums {ff  m  Fig.  176,  Nr.  III),  des  Natriums  {D)  und 
des  Eisens,  welche  wie  in  dem  Spectmm  der  Sonne  oft 
nebdig  smd.  Audb  die  Wasserstofflinien  sind  darin  Tor^ 
li.iuiivu,  aber  sie  sind  nicht,  wie  bei  den  vorigen  Typen, 
vorherrschend.  Das  Wasserstofi^^  ist  dalior  auch  auf 
diesen  Sternen  yorhaiiden;  wenn  man  suweilen  die  dunklen 
linien  desselben  (C  und  F)  in  ihrem  Spectrum  nicht 
walu-niiumt,  wie  es  Iluggiiis  von  a  Oriuuis  (Fig.  175 
Nr.  2)  behauptet,  so  liegt  das  daran,  dass  diese  Linien 
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zuweilen  umgekehrt  weiden  und,  wie  bei  dem  Spectrunj 
Sonneufleckei,  hell  erscheinen.  Die  meisten  der  herror- 
ragenderen  Linien  gehören  denselben  M etaileo  an,  wdehe 
auch  auf  der  Sonne  yorkommen. 

Ueberhaupt  erinnern  die  Spectra  dieser  Sterne  viel- 
fach an  d:is  Spectrum  der  Soaneutiecke,  und  Sccc  hi  ist 
daher  der  Meinong,  dasB  die  Stome  des  dritten  Typus 
sich  von  denen  des  siraiten  nnr  dnrtsh  die  Dicke  ihrer 
Dunsthüllen  oder  Atmosphären,  so  wie  durch  den  Mangel 
an  Continuität  ihrer  Photosphäre  unterscheiden;  sie  hätten 
denmacJi  Flecke  nie  die  Sonne,  nnr  von  veriiäitnisanässig 
Tiel  bedentenderen  Dimensionen. 

Der  vierte  Typus,  deren  Sterne  die  sechste  Grösse 
nicht  überschreiten,  ist  im  Wesentlichen  dadurch  cliarak- 
teriaiit»  dass  das  Spectmm  aus  drei  hellen,  durch  dunkle 
Zwischenräume  getrennten  Bändern  besteht,  von  denen 
das  glänzendste  im  Grün  hegt  und  meist  bestimmt  und 
staik  ausgebreitet  erscheint.  Das  zweite,  viel  schwächere, 
oft  kaum  sichtbare  Band  liegt  im  Blau;  das  dritte,  Gelb^ 
erstreckt  sich  bis  zum  Roth  hin  und  serfallt  in  mehrere 
Abtheilungen. 

AUe  diese  heilen  Bänder  haben  das  Eigeuthümliche, 
dass  ihr  licht  in  der  Bichtung  nach  dem  Violett  sunimmt 
und  dann  plötzlich  abbricht;  in  der  Biohtong  zum  Roth 
dagegen  nimmt  ihre  Helligkeit  bis  zum  volbtändigen 
Schwarz  ab. 

Die  Spectra  dieser  Art  stehen  daher  im  graden  Gegen- 
sätze zu  denen  des  dritten  Typus;  denn  bei  den  letzteren 

sind  die  sänienartigen  Bänder  nicht  bloss  auf  gleichem 
Üaume  des  Spectrums  doppelt  so  zahlreich,  sonderu  es  ist 
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auch  das  Maxinram  üiree  Lichtes  dem  Roth,  das  dunkle 

Ende  dem  \  lolett  zugekehrt.  Die  ])eiden  Spectra  des 
in.  uud  lY.  Typus  sind  daher  keineswegs  als  blosse  Modi- 
fioatbnen  eines  und  desselben  Grundspectmins  zu  be- 
trachten, sondern  sie  entsprechen  SnhstanKen,  die  yoll- 
standig  von  einander  verschieden  sind.  Die  grosse  Licht- 
schwäche dieser  Sterne  verhindert  die  Anwendung  des 
Spalts  und  daher  lassen  sich  die  Sabstanseiiy  welche  das 
licht  dieser  Sterne  unsstnihlen,  nicht  mit  Sicherheit  an- 
gehen; ihre  Spectra  haben  indessen  die  grösste  Aehnüch- 
keit  mit  dem  Kohlenspectrum. 

In  Fig.  176  Nr.  IV  ist  ein  Spectmm  dieses  Tierten 
Typus  (Nr.  152  des  Eataloges  TOn  ScIqeUerup)  gez^eichnet 
Secclii  hat  deren  einige  dreissig  untersucht,  von  denen 
Nr.  41,  7Ö,  132,  152  und  273  des  KaUloges  von  Schjelle- 
rap  am  schönsten  sind.  Die  Spectra  derselben  hietoi 
grosse  Verschiedenheiten  dar;  einige  zeigen  sogar  sehr 
intensive  helle  Linien,  wie  der  genannte  ruLhe  Stern  im 
grossen  Bären  (Nr.  152  Schj.  in  Fig.  176  Nr.  IV),  weloher 
deren  swei  hai  im  Grün  vnd  awei  andere  im  Grünblau. 

Ausser  diesen  Tier  Haaptt}'pen  giebt  es  noch  Gruppen 
von  Sternen,  die  eine  ])es()ndere  Aiifnicrkftamkeit  verdienen, 
Hicrlim  gehört  sl  B.  das  iSterubüd  des  Orion,  weicher 
'wegen  der  grossen  Feinheit  seiner  Linien  amn  sweiten 
Typus  gehört,  angleich  aber  doreh  den  fiist  Yollstindigen 
Mangel  des  Roth  und  des  Gelb  auffallend  erscheint.  Alle 
Sterne  dieser  liimmcis^cgeud  zeigen  einen  doppelten  Charak- 
ter; sie  haben  sämmtlich  eine  sehr  ansgeq^rochene  grOne 
FSrhan^  nnd  die  Linien  ihrer  Spectra  sind  so  fean,  dass 
es  oft  schwer  ist,  sie  zu  unterscheiden.   Dahingegen  um- 

Sckellen,  BpectnkaalfM.  8.  Aui.  31 
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8cfa]ie8st  die  Region  des  Walfisches  und  des  Eridanns  eine  . 

grosse  Anzahl  von  ^:celben  Sternen.  Man  kann  nicht  an- 
nehmen, dass  eiiiü  solche  Vertheüung  und  Gru})i)ii  iuig  der 
Sterne  ein  Spiel  des  Zuialla  ist;  es  scheint  vielmehr»  dass 
diesdbe  von  der  Kattir  und  ikm  Znstande  der  Materie 
iibhängt,  welche  die  yerschiedenen  Theile  des  Universums 
aosiullt 

Eine  besondere  Ausnahme  von  den  Yoiigenannten  vier 
Typen  bilden  sehr  wenige  Sterne,  die  man  nach  Secchi 
zu  einem  fänften  Typus  vereinigen  kann  nnd  die  das 

directe  Spectrum  des  Wasserstolls  geben.  Der  he- 
merkenswertheste  Stern  dieser  Art  ist  y  Cassiopeae,  dessen 
Spectram  nach  den  Messungen  Ton  Hnggins  an  der  Stelle 
der  dunklen  Linien  C  nnd  F  die  Linien  H»  (roth)  nnd 
Hß  (grünblau)  hell  zeigt  und  eine  gelbe  Linie  ent- 
halt^ die  wahrscheinlich  mit  (Fig.  140)  übereinstimmt. 
Dasselbe  gilt  von  fl  Lyxae,  einem  Teränderliohen  Sterne, 
Ton  ff  Argo,  in  dessen  Spectram  Le  Sueur  mit  dem 
grotssen  Melbourne  Teleskop  die  Linien  C,  A,  eine  gelhe 
nahe  JJ  ?)  und  die  intensivste  Stickstofflinie  hell  fand, 
so  wie  von  zwei  temporären  Sternen»  auf  welche  wir  in 
g  65  zurückkommen. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  dass 
wenigstens  die  glänzenderen  Sterne  rücksichUich  ihrer 
physischen  Ckmstitution  im  grossen  Ganzen  unserer  Sonne 
ähnlich  sind.  Ihr  Licht  strsMt,  wie  das  der  Sonne»  Ton 
einer  bis  zur  höchsten  Wcissgluth  erhitzten  Materie  aus 
und  durchläuft  zugleich  eiue  Atmosphäre  von  absorbirenden 
Dämpfen.  Aber  neben  dieser  üebereinstimmung  in  dem 
allgemeinen  Bau  besteht  doch  eine  grosse  Verschiedenheit 
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in  der  Zosammeiiseteimg  der  einzelnen  Sterne;  die  Grnp- 
pimng  der  Yerschiedenen  Elemente  ist  för  jeden  Stern  eine 

besondere  und  charakteristische,  und  wir  dürfen  ver- 
muthen,  dass  eben  diese  individuellen  EigenthömUchkeiten 
eines  Sterne  xa  dem  beaondem  Zwecke  seines  Daseins  nnd 
zn  den  lebenden  Wesen,  welche  die  ihn  nmkreisenden 

pl.inetarischen  Welten  bewohnen,  in  einem  nothwen- 
digen  Zusammenhange  stehen. 

63.  Die  Farbe  der  Sterne.  —  Doppelsterne 

und  ilire  Speotra. 

Wenn  die  Luft  sehr  rein  ist,  besonders  in  den  süd- 
lichen Elimsten,  erscheinen  nns  nicht  alle  Sterne  wie  &rh- 

losd  Diainantoii :  hier  und  da  entdeckt  da.s  Auge  l  eich 
gefärbte  Edelsteine,  die  in  rother,  ,?rinioi,  gelber,  bhiuor 
und  violetter  Farbe  von  allen  möglichen  Tönen  am  dnn- 
kefai  Kleide  der  Nacht  erglänzen.  Der  Astronom,  der  mit 
seinem  starken  Fernrohre  auch  die  sohwilclisten  Objecto 
m  erkennen  vermag,  erstaunt  ob  der  Mannigfaltigkeit 
dieser  Farben  nnd  der  besonderen  Art  ihrer  Vertheilnng 
am  StemenbimmeL  Am  aoffidlendsten  gewahren  wir  dieses  ' 
Farbenspiel  bei  den  Doppelst  erneu,  so  genannt  von 
dem  Umsümde,  dass  hier  zwei  oder  mehrere  Sonnen, 
dtirch  das  Band  der  gegenseitigen  Anziehungskraft  mit 
einander  verbanden,  je  nach  dem  Verhältnisse  ihrer  Masse 
entweder  eine  um  die  andere,  oder  beide  um  einen  ge- 
meinsamen, zwischen  ihnen  liegenden  Schwerpunkt  ihre 
Bahnen  beschreiben.  Dem  unbewaffneten  Auge  erscheinen 
sie  wegen  der  Nahe,  in  welcher  sie  beisammen  stehen,  nnr 
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als  einziger  Stern;  manche  von  ihnen  aber  envoisen  sich 
bei  hinreicheiid  starker  Vergröesenmg  als  ein  System  Ton 
drei»  vier  und  mehreren  zusammengehoreaden  Soimen;  so 
befindet  sich  in  dem  schönen  Stembilde  Orion  (im 
Schwerte)  eine  Verbindung  von  sechzehn  zusammen- 
gehörigen  Sternen,  wo  das  freie  Auge  nur  einen  einaigen 
Stern  za  sehen  glanbt  Bei  mehreren  dieser  Doppelge- 
stirne»  deren  Zahl  jetzt  schon  über  sechstausend  hinaus- 
geht, ist  es  geluugeu,  auch  die  Umlaufszeit  der  kleineren 
sn  berechnen;  diese  Zeit  stellt  sich  für  einen  ideinen  Stern 
im  grossen  Bären  auf  60  Jahre»  der  Jungfrau  auf  513  und 
bei  /  im  Löwen  sogar  auf  1200  Jahre. 

Ein  besonderes  Interesse  gcwaiireu  die  Doppelsterne 
durch  die  grosse  Mannigfedtigkeit  ihrer  Farben,  so  dass 
J.  Herschel  von  einer  Gruppe  im  „südlichen  Erense^ 
sagt,  sie  gleiche  in  ihrer  Farbenpracht  emem  httrlichen 
Schmuck  der  schönsten  Juwelen.  Wählend  mau  unter 
den  ein&ohen  Sternen  gewöhnlich  nur  solche  sieht,  die  in 
einem  weissen,  zuweilen  in  mehr  oder  weniger  gelblichem, 
selten  in  rothem  Idchtc  glänzen,  ist  bei  den  Doppelstemen 
der  grössere  oder  der  Gcntralstem  meist  weiss,  wogegen 
der  ihn  lunkreiscnde  oder  b^leitende  Satellit  in  den  aller- 
meisten Fällen  blau  oder  grün,  oder  auch  wohl  roth 
erscheint 

Man  hat  sicli  schon  lange  mit  der  Frage  beschäftif^ 
woher  di(^se  Farben  stammen.  Man  hat  sie  für  comple- 
mentare  Farben  gehalten  und  geglaubt,  sie  sden  den 
Sternen  nicht  eigenthümlich,  sondern  rührten  von  einer 

optischen  Illusion  unseres  Sehui  ^^ans .  her,  ^vio  Derjenige 
eine  weisse  Wand  voll  violetter  Flecken  zu  sehen  glaubt, 
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der  kurz  Toriier  das  Auge  gegen  die  Sonne  gerichtet  hat 
Allein  die  emfiushe  Bedeckung  des  Gentmbtenis  un  Fem- 
rohre G^cnügt,  um  diese  Ansicht  zu  \\  ulerlcj^en;  der  kleine 
Stern  ändert  seine  Farbe  durchaus  nicht,  auch  wenn  er 
abgesondert  Ton  dem  lichte  des  andern  un  Femrohre 
aUehk  betrachtet  vhrd.  Z$llner,  dem  "Wir  eme  meiBterbafte 
Ai  bcit  über  das  Licht  und  die  physische  I  n  s(  liaffenheit 
der  Himmelskörper  yerdanken,  hat  zuerst  den  Gredanken 
aoBgesproehen,  dass  alle  uns  bekannten  Körper  vom  glf^ 
henden  m  den  nicht  glühenden  Znatand  durch  das  Stadium 
der  Kothgluth  übergehen,  und  dass  demgemäss  auch  die 
Fixsterne  in  ihrer  fortschreitenden  Entwickeluug  aus  dem 
glühend-gasfönnigen  Zustande  durch  die  Periode  des  glä- 
hend-*flüs8igen  Zustandes  und  der  nachfolgenden  Schlacken- 
bildung  oder  der  allmählichen  Entwickelung  einer  kalten, 
nicht  leuchtenden  Oberflilcho  neben  der  allmählichen  Ab- 
nahme des  Lichtes  zugleich  auch  eme  FarbenTerände- 
rung  erleiden  müssen.  Fiir  8^  viele  fiurbige»  Insbesondere 
für  die  sogenannten  neuen  Sterne,  die  ihre  Farbe  von 
Weiss  zu  Gelb  und  zu  Koth  hinab  Yerändem,  hat  die  An- 
sicht Zolin er's  einen  hohen  Grad  der  Wahrscheinlichkeit; 
dass  aber  auch  nodi  andere  Umstände  auf  die  Farbe  der 
Sterne  von  Finfiuss  sein  müssen,  beweist  die  bei  einigen 
Sternen  eintretende  Farbeuveränderung  in  der  eutgogen- 
gesetsten  Richtung  der  Farbenseahl,  vom  Roth  sum  Weisse 
wie  es  u.  A.  för  den  Sirins»  der  den  Alten  als  rother 
Stern  ersdilen  und  jetzt  als  Tjpiis  der  weissen  Sterne  an- 
gesehen wird,  oder  auch  für  Capeila,  der  früher  roth 
war  und  jetzt  blassblau  erscheint,  bestimmt  nachgewiesen 
ist   Hnggins  und  Miller  haben  vennittelst  des  Spec- 
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trubkop.s  cikaiiui,  (1:lss  die  Farbe  eines  Sterns  iiusser 
von  demCirade  des  Glülieus  seines  feurig-ilüssigen 
Kerns  auch  noch  von  der  Absorptionsfähigkeit 
seiner  Atmosphäre  für  die  Ton  dem  glühenden  Kerne 
ausgesandten  Stralilen  :i})hängig  ist. 

Da  die  Quelle  des  Ötornenlichtes,  sagt  Huggins,  eine 
feste  oder  flüssige  weissglühende  Materie  ist  (Kirchhof), 
so  erscheint  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  dem  Angen«* 
blicki!  (k'r  Aiisslraliluiig  das  Licht  aller  Stcruu  glcich- 
mäsüig  weiss  ist  Die  Farben,  in  welchen  wir  sie  er- 
blicken, müssen  daher  einige  Aendeningen,  welche  das  liicht 
erst  nach  seiner  Ausstrahlong  erlitten  hat,  zur  Ursache 
haben.  Es  ist  femer  klar,  dass,  wenn  die  dunkeln  Absorp- 
tionsUnien  an  einer  gewissen  Stelle  des  Spectrums  zahl- 
reicher oder  stärker  auftreten  als  an  den  übrigen»  die 
jener  Stelle  eigenthümliche  Farbe  abgeschwächt  tmd  jeden- 
falls relativ  schwächer  ei-scheinen  mnss,  als  die  Farben  der 
anderen  Spec  tralstellen,  wo  solclio  Absurptiouöimien  minder 
zahlreich  vorhanden  sind.  Während  auf  diese  Weise  ge- 
wisse Farbentone  aus  dem  Spectrum  theilweise  ausgelöscht 
werden,  henschen  die  übrigen,  unverändert  gebliebenen 
Farben  vor  und  verleihen  dem  ursprünglich  weissen  Lichte 
des  Sterns  den  ihm  eigenen  Farbenton, 

In  Fig.  177  ist  das  Spectnim  des  Sirius»  der  als 
einer  der  schönsten  weissen  Sterne  allgemein  bekannt 
ist,  abgebildet  Wie  zu  erwjirten  ist,  sind  tlie  Spectra 
dieser  Sterne  frei  von  Gruppen  intensiver  Abaorptions- 
streifen.  Die  dunkeln  Linien,  welche  das  fisurbige  Spectnim 
durchziehen,  obwohl  sehr  zahlreich,  sind  deshalb,  mit 
einer  einzigen  Ausnahme,  über  sämmtliche  Farben  gleich- 
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massig  vertheilt,  und  dazu  sehr  fein  und  zu  schwucli,  um 
die  ui-sprüugliche  Weisse  des  Lichtes  verändern  zu  können. 
Die  alleinige  Ausnahme  besteht  in  vier  einfachen,  starken, 
dunklen  Linien,  von  denen  die  eine  der  Fraunhofer'schen 
Linie  C,  die  andere  entspricht,  die  dritte  sehr  nahe  bei 
G  hegt,  und  welche,  wie  wir  bereits  gesagt  haben,  mit 
Sicherheit  die  Anwesenheit  von  Wasserstoff  anzeigen. 

Vergleichen  wii*  nun ,  mit  diesem  Bilde  das  Spectrum 
eines  orangefarbenen  Sterns,  und  zwar  nach  der  ^Zeich- 
nung von  Huggins  des  grössteu  der  beiden  Sterne,  aus 

Fip.  I7.S. 
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welchen  das  Doppelgestirn  «  llerculis  zusammengesetzt 
ist  (Fig.  178).  Der  Unterschied  zwischen  diesem  Spectrum 
und  dem  des  Sirius  tritt  auf  den  ersten  Blick  hervor.  Li 
dem  Specft-um  dieses  Sterns  sind  die  Farben  des  Grün,  - 
des  Blau  und  ebenso  des  Roth  durch  Gruppen  intensiv 
dunkler  Streifen  abgeschwächt,  während  das  Orange  und 
das  Gelb  ihre  ursprüngliche  Litensität  fiist  ganz  behalten 
haben  und  daher  in  dem  Lichte  dieses  Sterns  vorwalten. 

Mit  gleichem  Erfolge  haben  Huggins  und  Miller 
nach  Uebcrwinduug  mancher  Schwierigkeiten  die  Spectra 
einiger  schwacher  teleskopischer  Doppclsternc  beobachtet. 
Fig.  170  zeigt  die  beiden  Spectra  des  wohlbekannten  Dop- 
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pelsteriis  ß  Cygni  (im  Schwan).  In  einem  grossen  Fern- 
rohre contrastiren  die  Farben  dieser  beiden  Sterne  auf 
sehr  angenehme  Art.  Das  untere  Spectrum  ist  das  des 
orangefarbenen,  das  obere  das  seines  schwachen,  aber 
schönen  blauen  Begleiters.  Bei  dem  orangefarbenen  Stern 
bemerkt  man  die  dunkeln  Linien  viel  intensiver  und  dich- 
ter aneinandergedrängt  im  blauen  und  violetten  Theile  des 
Spectrums;  die  Oraugefarbe,  verhältnissmässig  weniger  von 
diesen  Streifen  dui*chzogen,  ist  daher  vorherrschend.  Für 

Fig.  179. 


■miuni 

1 

rotti 

' , ,  i  1             U  f '  blau 

villi. 

Spectn  des  DoppelHtem8  ß  Cygni  (im  Schwan). 


den  zart  blau  gefärbten  Begleiter  finden  sich  die  Gruppen 
der  stärksten  dunkeln  Streifen  im  Gelb,  im  Orange  und 
theilweise  im  Roth.  Es  ist  daher  natüi'Hch,  dass  in  dem 
Lichte  dieses  Sterns  die  blaue  Farbe  vorherrscht  und  wir 
ihn  in  der  Mischung  derjenigen  Farben  sehen,  welche 
nach  Absorption  der  genannten  Strahlen  aus  dem  weissen 
Lichte  noch  übrig  bleiben. 

Die  Farben  der  Sterne  werden  also  wirkhch  durch 
die  Dämpfe  gewisser  Stofi'e,  die  in  ihren  Atmosphären  ent- 
halten sind,  hervorgebracht,  und  da  die  chemische  Zu- 
sammensetzung der  Atmosphäre   eines  Sterns   von  den 
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Llümeiiteii,  welche  den  Stern  selbst  zusaiumensetzeii,  und 
von  der  Teniperatui*  desselben  abhängt,  so  würde  man  die 
HauptbestaiidÜieile  dieser  kleiiien  teleskopiaclieii  WeKen 
emuttelii  können,  wenn  es  gelange,  die  Lage  der  dun- 
keln Absorptionslinieu  mit  Sicherheit  zu  bestimmen  oder 
diese  Linien  mit  den  Spectrallinien  der  irdischen  Ötoüe  zu 
Tergleichen. 

64,  Verfinderliche  Steme* 

Unter  den  Fixsternen  giebt  es  mehrere^  die  von.  Zeit 
zu  Zeit  ihren  Gknz  und  ihre  Helligkeit  im  Vergleiche  su 

den  benachbarten  Sternen  ändern,  die  an  Lieht  zu-  oder 
abnehmen  und  sogar  vun  dem  Glänze  eines  Sterns  erster 
Grösse  bis  zur  vöDigen  UusichtbarlEeit  herabsinken..  Bei 
euugen  etfolgt  diese  Yeränderung  der  Helligkeit  in  be- 
ständiger, sehr  langsamer  und  regehniissiger  Abnahme; 
bei  andercii  zeigt  sich  eiue  fast  plötzliche  Zunahme  und 
Abnahme  des  Lichtes»  und  wieder  bei  anderen  geht  der 
Wechsel  der  Helligkeit  in  der  Zu-  und  Abnahme  des 
lichtes  innerhalb  regelmässig  wiederkehrender  Perioden 
vor  sich.  Die  Periode  der  Veränderlichkeit  ist  dann  die 
Zeit,  welche  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  grössten 
Helligkeiten  Terfliesst.  Welche  Verschiedenlieit  die  ver- 
änderlichen Sterne  dieser  letzteren  Art  darbieten,  zeigt 
umstehende  Tabelle. 

Unter  allen  Veränderlichen  bietetr  Mira  Ceti  (der 
Wunderbare  Stern  im  Walfische)^  das  grösste  In- 
teresse, weil  er  im  Maximum  seiner  Helligkeit  den  Glanz 
eines  Sterns  erster  oder  zweiter  Grösse  erreicht  Nicht 
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8t«n. 

Wccb£)el  der  Ueliigkeit 

Period«  der  Ver- 

mm 

1.  Grösse 

4.  Grtiese 

46  (?)  Jabre. 

R  Ccphci 

6.  „ 

11.  „ 

73  (?)  Jahre. 

II  Casniopeac 

^-  1» 

unter  14.  „ 

428,9  Tape. 

0  (Mira)  Ceti 

1.  od.  2.  Gr. 

fl      '^»^  ♦» 

331,3tJliiiTiige. 

S  Caneri 

lOV,  „ 

9,485  Tage. 

ß  Penei 

4.  n 

2,867  Tage. 

minder  interasant  ist  ß  Per  sei;  im  Glänze  eines  Sterns 

zweiter  Grösse  Btialilt  er  2  Tage  Stunden,  dann  ver- 
liert ei'  fast  plötzlich  sein  Licht  und  sinkt  in  3Vt  Stunden 
bis  2ttr  vierten  Grösse  herab;  seine  Ueliigkeit  nimmt  dann 
wieder  su  und  in  einer  andern  Periode  von  8V<  Stunden 
erreicht  er  ^\ieder  seinen  ersten  Glanz.  Alle  diese  Ver- 
änderungen gehen  in  regelmässiger  Wiederkehr  in  weuiger 
als  drei  Tagen  vor  sich»  wobei  der  Stern  stets  fUr  das 
unbewaffnete  Auge  sichtbar  bleibt 

Woher  rührt  diese  \  (ji  üiiderlichkdt  nu  Lichte  des 
Sterns?  Zöllner  erklärt  sie  mit  grossem  Scharfsinn  imd 
gestützt  auf  zahlreiche  Messungen  der  Lichtstärken  auf 
eine  einfache  und  ungezwungene  Weise  aus  der  Gestalt 
und  der  ^Vnordiiuni^;  von  dunkeln  Schlackeumassen,  die  .sich 
auf  der  Obeiiiiiche  des  in  einer  vorgeschrittenen  Abküh- 
lung begriffenen,  feurig-flüssigen  Sterns  bilden,  und  die  in 
Folge  der  Rotation  des  Sterns  um  seine  Achse  und  der  dar- 
aus erwachsenden  Centfifugalki'uft,  erratischen  Felsblöcken 
ähnlich,  bestimmte  Strömungen  auf  der  Obertiäch©  des 
Sterns  annehmen  müssen»  wie  dieses  mit  den  schwimmenden 
Eisschollen  auf  unserer  Erde  der  Fall  ist  Zufolge  dieser 
»  eigenthümlichen  Beweguugsvcihältiiisse  müssen  die  dun- 
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kein  Schlackeiimasaen  sich  in  ganz  bestinuutea  Anordnungeo 
ablagern  und  dadorch  anf  der  Oba'fläche  des  Sterns 
eine  ungleiche  Vertheilung  Ton  feurig-flüssiger  leuchten- 
der uud  nicht  leucliteuder  Sclilackeimiaterie  hervor- 
bringen. Wenn  diese  Vertheilung  eine  ungefiihre  Gestalt 
hätte,  wie  Zöllner  sie  in  Fig.  180  geaeicfanet  hat,  so  daas 
die  weiss  gezeichnete  leuchtende  flüssige  Masse  sich  in  der 
Richtung  der  PfeQe  a  b,  der  liotution  de»  Sterns  um  Beine 

F!g.  180. 
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Achse  entgegen,  nach  Art  der  Polarströme  auf  unserer 
Erde  sich  bewegt  und  gegen  die  duUkle  Schlackonmasse 
festgestaut  hätte,  so  würde  der  Wechsel  in  der  Helb'gkeit 

des  Lichtes,  weklics  von  diesem  Sterne  zu  uns  koniiut, 
sowie  die  Periodicität  desselben  während  seiner  Achsen- 
drehung sich  wenigstens  für  manche  Fälle  leicht  erklären 
lassen.  Andere  (Stewart,  Elinkerfues)  nehmen  dagegen 

an,  dass  die  Veränderlichen  sehr  nahe  heisaninien  stellende 
Doppelsternc  sind,  uud  dass  der  umkreisende  Stern,  möge 
•  er  ein  dunkler  Körper  oder  eine  noch  weiss  glühende  gas^ 


förmige  oder  feuiig-flüssige  Masse  sein,  bei  seinem  Yor- 
übergange  tot  dem  umkreijBten  Sterne  auf  diesem  tlieil- 
weise  Bedeckungen,  Verfinstenrngen  oder  auch  atmosphä- 
rische Lichtabsorptionen  liervoriilfe,  wie  N\ir  dieses  auch 
in  unserem  Planeteusysteme  vielfach  su  beobachten  Ge- 
legeüheit  haben. 

Diesen  Yerschiedenen  Ansiditen  gegenüber  ist  es  lehr^ 
reich  zu  ciialn  en,  welche  Aufsclilüsse  die  bis  jetzt  erlang- 
ten Kesultatü  der  ^pcctralanalyse  gegeben  haben.  Wenn 
der  periodische  Wechsel  in  der  Helligkeit  eines  Sterns 
aus  einer  Aendenmg  «iner  pbyriBch«  Conititatioii,  oder 
auch  aus  dem  Vortreten  eines  dunkeln  und  undurclisicli- 
tigon  Köqiers  herrührt,  oder  wenn  es  zutrifft,  dass  der 
vortretende  Körper  überhaupt,  mag  er  dunkel  oder  leuch* 
tend  sein,  von  einer  absorbirenden  Atmosphäre  umgeben 
ist,  so  wird  sich  das  in  einer  Aenderung  des  Spectrums 
überhaupt,  odci*  doch  wenigstens  in  dem  Hinzukommen 
einiger  neuer  Absorptionslinien  zu  dengenigen  Spectmm 
offenbaren,  welches  zur  Zeit  der  geringsten  Helligkeit  be- 
obaclitet  worden  ist. 

Secchi,  .Huggins  und  Miller  haben  sich  mit  Unterr 
suchungen  dieser  Art  mehrfach  beschäftigt  und  Letzterer 
insbesondere  bat  gefimden,  dass  in  dem  Speotrum  von  Be- 
teigeuze  (a  Orionis),  Fig.  175,  im  Februar  18(30,  wo  der 
Stern  im  Maximum  »eiuer  HeUigkeit  war,  die  Gruppe  von 
dunkeln  Streifen  fehlte^  deren  genauere  Lage  swei  Jahre 
▼orher  mit  der  grossten  Sorgfalt  bestimmt  war  (in  der 
Fig.  175  hei  Nro.  1069,5  der  Scala  durch  eine  starke 
Linie  begrenzt).  Auch  Secchi  hat  an  einer  dunkeln  Linie 
desselben  Sterns  während  seines  HelligkeitswechseU  Yer-' ' 
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änderang^iL  ivabi^genoinmeii;  doch  stehen  diese  Beobach- 
tungen noch  sn  Tereinzelt,  um  daraus  ScUftsse  ziehen  und 

entscheidende  Momente  für  die  Riclitigkeit  der  einen  oder 
der  anderen  der  vorhin  angedeuteten  Hypothesen  ableiten 
zu  können. 

Secchi  hst  in  der  neuesten  Zeit  gefunden,  dass  das 
dem  Kerne  eines  SoimenÜecks  zugehörige  Spectrum  (Fig.  108) 
mit  dem  Spectnun  mehrerer  rother  Sterne»  namentlich 
des  a  Orions^  Antares»  Aldebaran»  o  im  Walfisch  n.  s.  w. 
eine  grosse  Aehnlichkeit  hat  Eine  Bdhe  Ton  dnnkehi 
Banden  und  Streifen,  wie  ae  in  ileni  unter  Fig.  175  (2)  abge- 
bildeten Spectrum  des  u  Orionis  eingezeichnet  sind,  zeigen 
sich  gleichmSssig  in  dem  Spectnun  der  Sonnenfleoke,  ivie 
in  den  Spectren  der  genannten  rotfaen  Sterne,  was  m  der 
Vermuthung  fülii  t,  dass  die  rothe  Farbe  dieser  Sterne  aus 
derselben  Ursache  herrührt»  welche  die  Absorptionsstreifen 
in  dem  Spectnun  der  Sonnenfledce  erzeugt  Da  &8t  alle 
diese  Sterne  sn  den  Veränderlichen  gehören,  so  ist  es  nicht 
unwahrscliüiiilich,  dass  auf  ihnen  Flecke  vorkoianieii,  dercMi 
Erscheinen  einer  gewissen  Periodicität  unterliegt,  wie  die- 
ses lur  die  Sonnenflecke  ehen&Us  nachgewiesen  ist.  Die 
Periode  des  Lichtwechsels  wird  dann  für  solche  Sterne  mit 
der  Periode  der  Flecken!)! Kl ung  zusammenhängen,  me  auch 
unsere  Sonne  als  ein  veriindcrlicher  Stern  erscheint,  auf 
welchem  die  Periode  des  Lichtwechsels  mit  dem  periodi- 
sehen  Erscheinen  der  Bonnenflecke  zusammenfallt 
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Za  den  veränderlichen  Sternen  müssen  auch  jene  ge- 
rechnet werden,  welche  von  Zeit  zu  Zeit,  aber  immer  nor 
in  sehr  langen  Intervallen,  plötzUch  am  Hmunel  anfflam- 
men,  dann  aher  in  mehr  oder  weniger  Linker  Zeit  wieder 
verschwinden,  und  die  durch  die  Self(Mih<'it  ihrer  Erschei- 
nung, wie  durch  die  gewaltige  Revolution  im  Weltenraame^ 
die  de  ankündigen,  immer  das  gröeete  Interesse  nnd  das 
allgemeinste  Erstannen  erregen.  Nach  einer  Znsammen- 
stelluiii,'  von  A.  v.  11  um  hol  dt  lassen  sich  seit  134  v.  Chr. 
bis  n.  Chr.,  also  iu  einem  Zeiträume  von  ungefähr  2000 
Jahren,  nur  einundzwanzig  solche  £reignisse  Terzeichnen» 
▼on  denen  die  berühmtesten  sind  der  Stern  in  der  Cassio- 
pea  von  Tyclio  de  Brahe  (1572),  der  an  Glanz  den  Sirius 
und  den  Jupiter  übertraf  und  mit  Venus  vei  j^dichen  werden 
konnte^  aber  nach  siebzehn  Monaten  för  das  blosse  Ange  . 
spurlos  verschwand;*  sowie  der  Ton  Kepler  (1604)  am 
rechten  Fusse  des  Schlangenträgers  (Üj)liiuchus)  beob- 
achtete Stern,  der  an  Glanz  ebenfalls  den  Jupiter,  nicht 
aber  die  Venus  übertraf  nnd'  nach  fiinfiMhn  Monaten  nur 
noch  mit  dem  Teleskope  beobachtet  werden  konnte.  Zwei 
solclier  Sterne  aus  der  neueren  Zeit,  der  von  Ilind  im 
Jahre  184Ö  gesehene  und  der  im  Jahre  1^6  in  der 
Krone  beobachtete  i^änzende  Stern  sind,  nachdem  sie 
ihren  Olanz  langst  abgelegt  haben,  auf  Sterne  zehnter 
und  neunter  GWisse  herabgesunken.  lOine  eharaktcristische 
Eigenthümlichkeit  dieser  temporalen  Sterne  ist  die,  dass 


*  Um  Fernrohr  wurde  ent  S7  Jabro  spiiter  erfmideii. 
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fast  alle  mit  einer  ungeheuren  Lichtstärke  als  Sterne  erster 
Grösse,  und  selbst  stärker  funkelnd  als  dioso,  .'niflotlcru, 
und  dass  man  sie,  wenigstois  nicht  für  das  blosse  Auge, 
nicht  allmählich  an  Helligkeit  zanehmen  aeht 

Sind  nnn  diese  sogenannten  neuen  Sterne  wirklich 
neue  Schöi>fuii<:('ii,  wie  Tycho  glaubte,  und  sind  die  un- 
sichtbar gewordenen  wirklich  Temichtet  oder  ausgebrannt? 
Oder  BoUen  ivir  mit  Riccioli  annehmen,  dass  diese  Himmels- 
körper bloss  auf  einer  Seite  glänsen,  welche  vom  Schöpfer  jrar 
geeigneteu  Zeit  durch  eine  plötzliche  halbe  Uiiuli  elmng  uns 
zugewandt  werde?  Die  erste  Annahme  wird  durch  die  Beob- 
achtung sfKiterer  Zeit  widerlegt,  welche  durch  die  Stern- 
karten nachweist,  dass  genau  an  dem  Orte,  an  welchem 
der  neue  St^rn  plötzlich  iiallüiieite,  bereits  ein  Stern  von 
sehr  geringem  Glan/e  sich  befand;  die  andere  Ansicht  aber 
ist  zu  albern,  als  dass  sie  heute  noch  eine  n&here  Be- 
rücksichtigung Terdiente.  Der  yon  Tycho  beobachtete 
Stern  ist  cl)on  so  wenig  vei-scb wunden  als  der  Kepler'sche; 
nach  Argeliinder  befindet  sich  der  erstere  in  der  Po- 
sition: Epodie  1865:  Bectascension  4^  19"  57%7,  Nörd- 
liche Dedination  23'  55";  nach  SchonfeM  ist  der  Ort 
des  zweiten:  Epoche  lö55:  Reutascension  17''  21"'  67  mit  der 
jährlichen  Aenderung  von  -f- 3^,606,  Südliche  i>eclination 
fiV  %V  $"  mit  der  jahrlichen  Aendemng  Ton  — 0",055. 
Wenn  daher  durch  das  plotstiche  Aufflammen  eines  Sterns 
am  Himmel  nicht  das  Entstehen  eines  neuen  Sterns,  noch 
durch  das  allmähliche  Verschwinden  die  völlige  Vernichtung 
desselben  angezeigt  wird»  so  hegt  die  Vermuihung  nahe,  dass 
beide  Erscheinungen  die  nachemanderfolgenden  Symptome 
des  äusserst  heftigen  Ausbruches  eines  feurigen  Phänomens 
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flincl,  welches  plÖtElicih  auf  dem  Sterne,  sei  es  in  der  Fonn 

einer  Eruption  des  feurig-fiüssigon  Innern  und  seine^s  Er- 
gusses üb^  die  Oberfläche,  oder  einer  Kutzüudung  von  ko- 
lossalen ans  dem  Innsm  des  Sterns  durchbrechenden  Gas- 
massen,  emtritt  irairend  ein  soldies  ßreigniss  den  Stern 
selbst  auf  einige  Zeit  in  das  äusserste  (ilulif  ii  und  das  in- 
tensivste  Leuchten  versetzen  kann,  wird  dem  Ende  dieses 
Brandes  die  AbkühlnDg  des  Sterns -mehr  oder  wenigor 
sohnell  nachfolgen  nnd  damit  der  Glanz  und  die  Hdligkeit 
in  rascher  Progression  und  uuLei  Uaiiitiuideu  bis  zum  völ- 
Jigen  Yerschwinden  abnelimen. 

Es  hat  sich  glücklich  getroffen»  daas  ein  solches  £r^ 
eigniss  in  der  neuesten  Zeit  ebigetreten  ist,  wo  die  Spectral- 
aiialyse  in  ihrer  Anwendung  auf  den  gestii'nten  Himmel 
schon  einen  holicn  Grad  der  Ausbildung  erlangt  hat  In 
der  Nacht  vom  12.  Mai  bemerkte  John  Birming- 
ham in  Toam  (Irland)  einen  neuen,  sehr  glänzenden  Stern« 
heller  als  die  Sterne  zweiter  Grösse,  in  dem  Sternbilde 
der  Corona  boroalis.  In  der  folgenden  Nacht  wurde 
derselbe  auch-  von  dem  französischen  Ingenieur  Conrhe- 
baisse  in  Rochefort  und  einige  Standen  .Torher  Ton  dem 
Astronomen  Julius  Schmidt  in  Athen  beobachtet,  der 
ausdrücklich  eiklärt,  da&ä  in  der  Nacht  4es  12.  Mai  der 
neae  Stern  nicht  tot  11  Uhr  sichtbar  gewesen  sein  könne, 
weil  er  mit  dem  Sodber  nach  dem  Stern  12  in  der  Krone 
gesehen  und  lange  in  dieser  Gegend  sich  nach  Meteoren 
umgesehen  habe,  folglich  der  neue  Stern,  wenn  er  bei'eits 
sichtbar  gewesen«  jeden£slls  seine  Anfinerksamkeit  erregt 
hahen  mOsse.  In  derselben  Nadit  des  18.  Mai  nahm  die 
Helligkeit  zusehends  ab  nnd  am  16.  Mai  war  der  Stern 
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ttui-  noch  von  der  vierten  Grösse.  Seine  Abnahme  erfolfl^c 
nun  zienilicli  schnell;  am  17.  Mai  wai*  er  von  der  4,ö^, 
sm  18.  Mai  von  der  5,8^,  am  19.  Mai  Ton  der  5,7***»  «m 
90.  Hat  Ton  der  6,8**  Qrtae  und  am  EsiAe  des  Monatee 
wai*  er  fjist  bis  auf  die  neunte  Grösse  herabgesunken. 

Dass  der  Stern  nicht  neu  war,  zeigte  Schmidt  durch 
den  HinweiB  auf  Argelander's  „Dorofamiisteriuig  des 
n5rdlicfaeD  Himmels,*'  woselbst  sich  der  Stern  unter  Nr. 
2705  in  4*^5  Grad  Doclination  vei*zeichnet  findet.  Ar- 
gelan der  hat  denselben  am  18.  Mai  1855  und  am  31.  März 
1856  beobachtet  und  seine  liehtstarke  beidemal  gleich 
gross,  n&mlich  Ton  der  neunten  bis  sehnten  Grösse  ge- 
funden* 

Der  erste  Beobachter,  Birmingham,  benachrichtigte 
am  14.  Mai  Hnggins  tob  semer  Entdeckung,  und  so 
wurde  letzterer  in  den  Stand  gesetsi,  von  dem  15.  Mai 

an  in  Gemein.scluift  mit  Miller  das  Spcctruni  dieses  Sterns 
zu  untersuchen,  als  er  noch  nicht  viel  unter  die  dritte 
Grösse  herabgesunken  war.  Bas  Sk'gebniss  dieser  Unter- 
suchungen war  ibigendes: 

Das  Speetrum  des  Sterns  war  sehr  merkwürdig  und 
gab  dev-tlich  zu  erkennen,  dass  das  Licht  des  Sterns  zu- 
sammengesetst  war  und  aus  awd  Yerschiedenen  Quellen 
stammte,  derai  jede  für  sidi  ein  besondsra  fi^pectmm  gab. 
Das  Gesammtspectrum,  Fig.  181,  zeigte  sich  nämlich  ans 

*  Bttukor  «Qi  Londciii  in  GuHida,  ««lolier  in  der  CMUidian  Free 
Pireas  ameSgie,  daaa  er  em  Ii.  Mai  eiaen  neuen  Stam  in  der  Krone 
beobachtet  habe,  behaiqifcek  wdter  in  einem  an  Bind  gerichteten 
Briefe,  dass  er  die-^rn  Stem  aeit  dem  4.  Mai  ^losolicn  liabc  und  dajis 
der«eH)0  }>is  mm  lu.  M.-ii  immer  glänzondor  }j:»nvorden  sei,  von  da  ab 
aber  sein  Glanz  fortwährend  abgenommen  habe. 

BekslUm,  SfWtnlMMlfM,  9*AdL  ^ 
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zwei  Ton  emander  nuahhüngigcn  und*  lidi' übeideolceiidfln 

Spectren  zusammengesetzt;  man  erkennt  darin  zunächst 
ein  continuirlichesy  von  dunkeln  Linien  durchzogenes  Öpec- 
tram,  wie  es  die  Sonne  und  die  übrigen  Steme  lieleni; 
ausserdem  aber  ist  noch  ein  swebee,  ans  yier  hellen 
Linien  bestehendes  Spectrum  vorhanden,  die  sich  wegen 
ihrer  Breite  und  Helligkeit  auf  dem  dunkeln  Uintefgruude 
des  enteren  Spectnims  deutlich  abseichneiL 

Das  Ton  dunkeln  Linien  durdusogone  Haaptfipectmm 
bekundet  das  Vorhandensein  einer  Photosphäre  von  wdsB- 

Fig.  181. 


äpectrom  da«  tompoi&ron  Stenu  T  CorooM  borealU.  (II.  Ibi  18G6). 

glühender,  höchst  wahrscheinlich  fester  oder  flüssiger  Ma- 
terie, welche  von  einer  Atmosphilre  kälterer  und  durch 
Absorption  die  dunkeln  Linien  herromifBnder  Dao^fe  um- 
geben ist  Dieses  Absorptionsspectnim  enthalt  swet  starke 

* 

dunkle  Streifen  von  etwas  geringerer  Brechbarkeit  als  die 
Linie  D  im  Sonnenspcctrum;  eine  schattige  Gruppe  er- 
streckt sidi  bis  in  die  Nähe  roa  D  und  eine  ftine  Tjnw 
fiUt  ndt  D  lusammmi.  Bis  an  diesem  Punkte  ist  die 
Constitution  dieses  Stenis  der  der  Sonne  und  der  Sterne 
analog.  Aber  der  Stein  hat  noch  ein  zweites,  aus  hellen 
limen  bestehendes  Spectrom,  welches  das  Vorhandensein 
einer  zweiten  Lichtquelle  anzeigt  und  zwar  nach  der 
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Natnr  difises  Spectnuns  (8. 109)  das  Lidit  emee  glülien- 

den,  intensiv  lenchtenden  Gases. 

Ais  Huggins  um  17.  Mai  das  Spectium  des  Sterns 
gleicluEeitig  mit  dorn  Speotmm  des  Wasserstoti^asefl»  welches 
durch  eine  Gtoisaler'sdie  Bohre  nuttelst  des  Indiicttoi)^ 
funken«  erzeugt  wurde,  verglich,  fiel  die  breiteste  Linie  2 
in  dem  iSpeotrum  den  Steruä  mit  der  ausgcdeliuteu  grüa- 
bkaen  Lime  {Hß,  Farbentafel  7)  des  Waasersto^gases  zu- 
sammep.  Angeoscheinlich  caincidirte  aiiGh  die  im  Roth 
befindliche  Linie  1  mit  der  des  Wasserstoffes  Ha;  jedoch 
konnte  wegen  der  Feinheit  der  Linie  dieses  Zusammeulalien 
nicht  mit  YoUständiger  Sicherheit  nachgewiesen  werden. 
Der  grosse  Ghiiui  dieser  Linien  beweist,  dass  das  leueh- 
tende  Gas  heisser  war,  als  die  Photosphäre  des  Sterns. 

Diese  That^achen,  in  Verbiudiiug  miL  der  Plötzlich- 
keit des  Lichtausbruches  auf  dem  Sterne  und  der  unmittel- 
bar darauf  folgenden  raschen  Abnahme  des  Lichtes  von 
der  ssweiten  anf  die  adite  Grosse,  haben  m  der  bereits  in 
fi  iiliureii  Zeiten  ausgesprochenen  iiyputhese  gefülirt,  dass 
sich  auf  dem  Sterne  in  Folge  einer  inneren  Katastrophe 
eine  ausserordentliche  Menge  von  Wasaersto^as  und  an- 
deren Gasen  entwickelt  habe,  welohes  an  der  Oberfladie 
bei  seiner  Verbiutiung  mit  einem  anderen  Elemente  ver- 
brannte und  so  das  Gestirn  plötzlich  in  die  gewaltigsten 
Flammen  einhüllte.  Das  entzündete  Wassersto^as  er- 
leogte  bei  der  Yerbrennnng  mit  irgend  einem  andern 
Elemente  da^  Licht,  welches  durcJi  die  beiden  breiten 
hellen  Streifen  im  Roth  und  Grün  (;harakterisirt  ¥nirde; 
die  ausserdem  beobachteten  hellen  Linien»  in  denen  man 
Sanerstofflinien  Termnihen  konntet,  fielen  indessen  nicht 
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mit  doü  charakteristischen  Linieu  dieses  Gases  zusammen. 
Das  Verbrennezide  Wassentoffgaa  mnaste  wohl  auch  die 
i^Bstd  Materie  der  Pbotosphäre  ungewdlmtidi  stark  erhitzt 

uud  zu  einem  intensiveren  Glühen  und  Leuchten  gebraclit 
haben,  woher  es  sich  erklärt,  dass  der  ürüher  nur  wenig 
leachteiide  Stern  plötalich  in  einem  so  grosBen  Glänze  er^ 
floheinen  konnta  Als  das  entwickelte  Wasserstoffgas  ver- 
zehrt war,  nahm  die  Flamme  nlluuiliHch  ab;  mit  der 
nachfolgenden  Abkühlung  wurde  die  Photoaphäre  immer 
weniger  leuchtend  und  der  Stern  kam  za  seinem  frOhefen 
Zostande  sorück. 

Gegen  diese  Ansicht  ist  aber  mit  Recht  bemerkt  worden, 
dass  eine  plötzliche  Entwickelung  von  Wassei-stoff  in  einer 
80  bedeutenden  Quantität^  wie  sie  erforderlich  ist»  om  das 
Phänomen  des  Anfflammens  eines  Sterns  hervonnimfen, 
sehr  unwalirscheinlieh  erscheint.  Dazu  kommt  noch,  dasa 
der  Stern  nicht  das  Spectrum  des  verbrennenden,  son- 
dern des  glühenden  Wasserstofib  zeigte.  Robert  Meyer 
nnd  H.  J.  Klein  haben  daher  die  Ansicht  ansgesprocfaen, 
dass  das  j)lotzlicho  Auflodern  des  Sterns  durch  Heral)stur/. 
einer  gewaltigen  Kürpermasse,  vielleicht  eines  Planeten  auf 
jenen  Fixstenit  durch  Umsetzung  der  MassenbewQgung  in 
Molecularbewegung,  d.  h.  in  WSnne  und  Licht,  henrorg^ 
bracht  wurde.  Man  kann  übrigens  aucli  daran  denken, 
dass  der  dem  i2j:löschen  nahe  Stern  in  dei*  Krone  auf 
seiner  Wandenmg  durch  den  W^tearaum  mit  einem  der 
NebeJflecke  (§  67}  zusammengetroffisn  sei,  welche  in  un- 
geheurer Anzahl  nach  allen  liiclitungen  den  Raum  durch- 
messen uud  zur  Erhaltung  ihres  gasförmigen  Zustandes 
nothwendig  eine  ungemein  hohe  Temperatur  haben  müssen. 


Muuc  oUer  tcuiporänt  Sterne. 
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*  Ein  sulches  Zusammentroflfeu  niüssic  uoth wendig  das  Auf- 
fiammea  des  Sterns  und  das  hefdgste  Erg^iihan  des  Wa»- 
serBtofis  desselben  zur  Folge  haben. 

Rayet  und  Wolf,  welche  den  Stern  am  20.  Mai 
ia  seiner  fünften  bis  seeiistcu  Grösse  mit  einem  grossen 
Teleqiectroskope  nntei-sucliten»  bestätigten  in  ihrem  an 
LeTorrier  erstatteten  Berichte  die  Beohaohtungen  von 
Hnggins  nnd  sprachen  ihre  Ansicht  unabhängig  von 
letzterem  dahin  aus,  dass  der  neue  Stern  seinen  Glanz 
hauptsächlich  Terbrennenden  (i)  Gasen  Tcrdanke.  Dieser 
Glanz  nahm  übrigens,  wie  zu  erwarten  war,  schneller  ab, 
als  das  Licht  der  brennenden  Oase;  im  Spectroskope  sah 
man  kaum  noch  Spuren  dc^s  continuirlichen,  von  der  Pho- 
tosphäre gebildeten  Spectrams,  als  die  vier  helten  Xinien 
immer  nocih  sehr  brillant  waren. 

Wir  dürfen  nicht  yergessen,  dass  das  lidit  zwar  ein 
äusserst  schneller  Bote  ist,  doch  aber  eine  gewisse  Zeit 
gebraucht,  um  von  einem  Sterne  bis  zu  uns  zu  kommen. 
Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ist  42,000  geographische 
Meilen  in  der  Secunde;  die  Entfernung  des  nächsten  Fix- 
sterns von  uns  («  Centauri)  beti'ägt  gegen  vier  Billion 
Meilen,  so  dass  das  Licht  für  die  Reise  von  diesem  Sterne 
bis  zu  uns  ToUe  drei  Jahre  gebraucht.  Die  grosse  phy- 
sische Katastrophe,  welche  über  den  Stern  in  der  Krone 
ausgebrochen  ist,  war  daher  im  Jahre  186G,  als  wir  sie 
gewahrten»  für  den  Stern  selbst  em  längst  vergangenes 
Ereigniss;  ja  sie  fiel  ohne  Zweifel  in  eine  Zeit»  wo  wir  von 
der  Spectralanalyse,  die  uns  darüber  Kunde  gab,  noch  gar 
nichts  wussten. 

See  Chi  hat  vor  Kurzem  bei  der  spectroskopischen 
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Untersuchung  des  Yeränderlichen  Sterns  R  ier  Zwillinge 

gefunden,  dass  m  m  SpetLiiim  desselheii  die  Wasser- 
stoininien,  gauz  wie  iu  dein  neueu  Stern  2' der  Kroue, 
hell  erscheinen«  Ansserdem  seigt  der  Stem  noch  andere 
leuchtende  Banden,  deren  bedeutendste  mit  den  dunkeln 
Streifen  in  dem  Spectnini  von  «  Orionib  zasanuneiifalleü. 
Eine  Gruppe  dieser  Iielleii  Banden  liegt  im  Grün  (6)  und 
rührt  sehr  wahrscheinlidi  von  Magnesium  her;  die  andere 
findet  sich  im  Gelb  und  scheint  die  des  Natriums  (JD^  od^ 
der  neuen  hellen  Linie  der  Sonnenprotuberanzeu  (S.  377) 
zu  sein.  Die  Beobachtungen  wurden  angestellt,  als  der 
Stern  das  Maximum  seines  Glanaes  (etwas  über  siebente 
Grösse)  erreicht  hatte;  das  grosse  Intereeae,  weldiee  sich 
an  diese  Erscheinung  und  insbesondere  an  das  Auftreten 
derselben  heilen  Linien,  welche  die  Sonnenprotuberanzen 
charakterisiren«  anknüpft»  läset  hoffen,  dass  die  Beobach- 
tungen während  der  Periode  der  Veränderlichkeit»  so  lange 
die  Lichtstärke  es  erlaubt,  fortgesetzt  werden.  (Vgl  S.  488.) 


66.  EfniltiSB  der  Bewegung  der  Sterne  im 
Weitenraume  auf  ihr  Spectrum. 

In  §  58  liiibou  wir  das  Princip  näher  entwickelt, 
durch  dessen  Auwendung  es  der  Spectralanaljse  möglich 
istf  unter  gewissen  Umständen  aus  der  Yerschiebung  der 
hellen  oder  dunkeln  Bpectrallinien  eines  Sterns  zu  erkennen, 
ob  sich  derselbe  in  der  Richtung  auf  uns  zu  oder  von 
uns  ab  bewegt,  und  die  Geschwindigkeit  zu  bestimmeot 
mit  welcher  er  im  Weitenraume  fortschreitet  Es  ergab 
sich  dabei,  dass  die  Verschiebung  einer  seiner  Spcctral- 
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linien  nach  dem  Violett  hin  anzeigt»  daas  seine  znr  Erde 
gel^uigenden  Lichtwellen  unterwegs  eine  Verkürzung  er^ 

leiden  und  daher  der  Stern  sich  der  Erde  annähert;  eine 
Yeräckiebuug  nach  dem  liotli  hin  lehrt  dagegen,  dass  die. 
Aetherwellen  des  Sterns  sich  Terlängem  nnd  dieser  sich 
Ton  der  Erde  entfunt. 

Secohi,  der  gieh  zuerst  dieser  Art  von  Beobachtungen 
unterzog,  richtete  sein  Fernrohr  auf  den  Siiius  und  stellte 
das  Prisma  des  Spectroskops  so,  dass  die  donJde  Linie  F 
mit  dem  directen  Bilde  des  Sterns  genau  oolnddirte;  dann 
richtete  er  das  Femrohr  auf  einen  andern  Fixstern  des- 
selben Typus,  in  welchem  ebenfalls  die  Linie  F  vorkam, 
und  sah  nach,  ob  auch  hier  diei^elbe  Goiucidenz  oder  eine 
Verschiebung  stattfondL  Aber  seine  Instrumente  erwiesen 
sich  für  so  feine  Untersuchungen  nicht  ausreichend  und 
die  gtutjuiiciieu  llesultate  waren  nicht  entscheidend. 

Huggins,  mit  feineren  Instrumenten  und  Messappa- 
raten  auflgestattet  als  Secchi,  hat  im  vorigen  Jahre  ans- 
f&hrliche  tTntersuchungen  über  denselben  Gegenstand  an* 
g(jstellt.  Er  stellte  zunäclist  durch  eine  Reihe  von  vor- 
bereitenden Beobachtungen  fest,  dass  eine  stark  dunkele 
Linie  in  dem  Spectmm  des  Sirius  (Fig,  177)  die  mit  Hfi 
bezeichnete  Wasserstofflinie  seL  Zu  diesem  Zwecke  ^er^ 
glich  er  auf  die  bckauute  Weise  diese  Siriuslinie  der  Reihe 
nach  mit  der  Linie  Hß  des  Wasserstoifspectrums  einer 
QetBsler'schen  ^hre^  der  Fraunhofer'schen  liinie  F  des 
Sonnenspectrums  und  der  Lmie  Hfi  des  Wassmtofis  unter 
dem  atinosphärischen  Druck.  Die  Fig.  182  zeigt,  welche 
Lage  die  drei  letzteren  Linien  bei  unverändert  gehaltenem 
Instrumente  zu  einander  und  zu  der  Siriuslinie  einnahmen. 
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Während  die  Yergleichsliuieu  genau  coincidireu,  findet 
sich  die  Siriuslinie  etwas  nach  dem  Botk  Ter- 
schoben.  Da  sie  aber  n^eich  breiter  eisoheliift»  ab  die 
helle  Wasserstofflinie  Hß^  wie  es  bei  dieser  Linie  unter 
höherem  Druck  sehr  oft  vorkommt,  so  haiulelte  es  sich 
noch  dämm»  lestitusteUen,  ob  die  Ausbreitung  der  Wasser- 
stoff lime  Hß  unter  den  Terschiedenen  Graden  des  Dmckes 
auch  wohl  bloss  nach  emer  Seile  hin  oder  jedesmal  nach 


Flg.  182. 


▼wwMiHif  im  MMi  tai  SlitiM|iriiMt.  « 

beiden  Seiten  vor  sich  gehe.  Im  ersteren  Falle  durfte  die 
Lage  der  Siriuslinie  oflenbar  nicht  als  eine  Verschiebung» 
sondern  bloss  als  eine  emseit^  geschehene  Ausbrettnng 
angesehen  werden;  im  letsteren  Falle  aber  hStte  die  heÜe 
Linie  Hß  genau  auf  die  Mitte  der  breiten  Siriuslinie  fallen 
müssen,  wenn  bloss  eine  Ausbreitung,  und  nicht  augleiGh 
eine  Verschiebung  stattgefiinden  hätte.  Huggins  £uid 
nun»  in  Uebereinstimmang  mit  den  Untersuchungen  Ton 
Lockyor  uuil  Fraiikland,  dass,  wenn  die  Wasserstoil' 
linie  üß  bei  einer  grösseren  Dichtigkeit  dieses  Gases  msh 
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sflitHdi  aasbreHet,  diese  Erbreiteraiig  stets  nach  beiden 

Seiten  erfolgt  und  die  Mitte  dieser  Linie  ihre  feste  Lage 
beibehält.  Es  ki  waiirsclieiulichy  dass  auf  dem  Sirius  aus 
ißekhet  Ursadie  eine  Ausdehnung  dieser  Linie  stattfindet» 
aber  zagleich  nidit  wohl  zweifelhaft,  dass  diese  ganxe 

Linie  eine  Verschiebung  gegen  dieselbe  terre- 
strische Wasseratoi'iiiiiie  nach  dein  iioth  hin  er* 
leidet 

Huggins  hat  diese  Yersdiiebiing  sehr  sorgfiUtig  ge- 
messen und  geluuden,  duss  zu  der  Zeit  der  Beobachtung 
die  Verschiebung  der  /'-Linie  im  Siriiisspectrum  ungelUlir 
Vi  Ton  dem  Abstände  der  beiden  i^-Linien  beträgt  Die 
Wellenlängen  dieser  beiden  i7-Linien  differhren  aber  um 
4,36  (uach  Anderen  um  Gj  Milliontel  Millimeter;  die  Ver- 
schiebung der  /'-Linie  im  8iriusspectrum  entspricht  daher 
einer  Yergrosserung  der  Wellenlänge  um  0»109  (oder 
0,15)  MnUontel  MiUimeter.  Nimmt  man  nun  die  Gesobwin» 
digkeit  des  Lichtes  zu  185000  englischen  Meilen  in  der 
Secuude  uud  die  WelkMilünge  des  Lichtes  an  der  Stelle  jF 
ZU  486,50  Milliontel  Millimeter,  so  wird  durch  die  aage* 
führte  Verschiebung  der  beobachteten  Buslinie  eine 
Entfernung  des  Sirius  von  der  Erde  angezeigt,  wische 
mit  einer  (ieschwindigkeit  von  *^^^-^^^q^^^  oder  41,4 
englischen  Meilen  in  der  Secunde  vor  sidi  geht 

An  der  Grosse  dieser  Geschwindigkeit  hat  oflfiBnbar 
die  Erde  ihren  Antlieil.  Bei  dem  jährlichen  Umhiufe  um 
die  Sonne  äudert  dieselbe  jeden  Augenblick  ilue  Ilichtung 
und  kommt  jährlich  in  swei  Punkte  ihrer  Bahn»  die  um 
180  Grad  von  einander  abstehen,  und  in  denen  die  Bach* 
tuug  der  Bewegung  mit  der  Sehliuie  des  Sirius  zusammen- 
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fallt.  In  dem  einen  Punkte  bewegt  sich  die  Erde  gerade 
nach  (Uescin  Sterne  hin,  und  nähert  sich  ihm,  in  dem 
andern  entfernt  fiie  sicli  TOn  ihm.  In  den  beiden  andern, 
um  90  Grad  von  diesen  Punkten  entfernten  Bahnorten 
bewegt  sich  die  Erde  unter  einem  rechten  Winkel  gegen 
die  Sehlinie  des  Sterns  mul  hat  dann  keinen  Einfluss  auf 
die  Breohbarkeit  aeiner  Strahlen. 

Zar  Zeit  der  von  Hnggina  gemachten  Beohachtang 
der  Siriuslinie  bewegte  sich  die  Erde  in  ihrer  Bahn  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  12  englischcu  Meilen  in  der 
Secunde  von  dem  Sterne  weg;  es  bleibt  daher  für 
die  eigene  Bewegung  des  Sirius  noch  eine  Bewe* 
gung  von  29,4  englischen  Meilen  übrig,  mit  wel- 
cher er  sich  von  der  Erde  entfernt 

Aehnlifihe  Beobachtungen  wie  am  Sirius  hat  üuggina 
noch  mit  a  Garns  Mmoris,  Gastor,  Beteigense,  Aldebaran 
und  einigen"  anderen  glänzenden  Sternen  angestellt;  aber 
mit  iiiicksicht  aul  die  ungemein  grosse  Feinheit  der  Unter- 
suchungen und  die  in  England  nur  selten  vorhandene  ge- 
nügende Beinheit  des  Sternenhimmels  gedenkt  dieser  anSF 
gezeichnete  Asb*onom  die  Beobachtungen  einer  nodunaligen 
BoYision  zu  unterziehen,  bevor  er  dieselben  veröflfentiicht. 

'  Wenn  man  bedenkt,  dass  durch  die  Anwendung  meh- 
rerer Prismen,  wie  sie  fiir  eine  hinreichende  Verlängerung 
des  Stemspectnims  unyerraeidlich  sind,  das  licht  stark 
abgeschwächt  wird  und  eine  genaue  Vergleichung  der  dun- 
kehi  Linien  des  Stemspectrums  mit  den  hellen  der  irdi- 
schen Stoffe  sehr  schwierig  ist;  wenn  man  fenier  beadite^ 
dass  manche  dunkle  Linien  der  Stemspectra  an  den  Bän- 
dern nicht  scharf  begrenzt  sind  und  gerade  die  /^-Luuc 
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iiu  binusspectrum  Zuweilen  etwas  verwasclicn  und  von  yer- 
schiedener  Bmte  erschemt,  so  darf  lUAa  deu  rorstehenden 
Resultaten  der  Beobaehtang  und  der  Heesong  nor  bedin» 
gungsweise  Vertranen  scbenken,  wie  denn  anch  Huggins 
selbst  zugestellt,  dass  dieselben  wolil  uucli  mit  eiuer  grossen 
Unsicherheit  behaftet  sein  mögen. 

In  richtiger  Erkenntnise  der  grossen  Schirierigkeiten» 
weldhe  mit  der  Messung  so  äusserst  geringer  Linienver- 
sohiebungeu,  wie  sie  in  den  Sternspcctreu  möglicherweise 
Torkommen,  verbunden  sind»  hat  Zöllner  sich  bemüht» 
dem  SpectFoskope  eine  Einrichtang  au  geben,  um  die 
Grösse  dieser  Verschiebungen  an  verdoppeln,  ohne  damit 
zugleich  die  Heiligkeit  des  Spectrums  zu  verimuderu. 

Die  Einrichtung  dieses  neuen,  von  Zöllner  fJBieYBT" 
sionsspectroakop"*  genannten  Instrumentes  ist  folgende. 
Die  durch  einen  Spalt  oder  eine  Gylinderlinse  erzeugte 
Lichtlinie  behudet  sich  im  Breuupuukte  einer  Linse,  welche, 
wie  bei  allen  Spectroskopen,  die  zu  zerstreuenden  Strahlen 
aunachst  parallel  macht  Alsdann  passiren  die  Strahlen 
zwei  Amici'sche  Prismensysteme  a  rision  directe,  welche 
dei  güäUilt  uL'i>L'ii  einander  befestigt 'sind,  dass  die  wage« 
recht  liegenden  brechenden  Kanten  auf  entgegengesetzten 
Seiten  sich  befinden  und  jedes  die  eine  Hallte  des  aus 
dem  CollimatorobjectiTe  tretenden  Strahlenbandels  hin- 
durchlüsst,  folglich  die  gesammtu  Strahlenmasse  in  zwei 
Spectra  von  entgegengesetzter  Richtung  zerlegt  wird.  Daa 
ObjectiT  des  Beobachtungsfernrohres»  welches  die  Strahlen 

*  Ueber  ein  nenet  Spoctroskop,  nebat  Beiträgen  zur  Spcctral- 
analyse  der  Costirne,  von  J.  C.  F.  Zöllner.  (Berichte  der  Königl 
8ücb0.  GeseUscbaft  der  WisMOfebiOleii  soLe^sig  T0iii6.Febr.  im). 
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wiedtT  zu  einem  Bilde  vereinigt,  ist  senkrecht  zu  ilen 
hurizouUi  üegeudt'u  breclu^ndeii  Kauten  der  Prismea  zer- 
schnittaiiy  und  jede  der  beiden  U&lftea  läast  Bich  eowofal 
parallel  der  Sdhnittiime,  ah  auoli  senkreeht  au  denelben 
mikroniet lisch  bewegen.  Hierdurch  ist  man  im  Stande, 
sowohl  die  Linien  des  einen  Spectnuuä  nach  und  nach  mit 
denen  des  andern  rar  Goincideiis  xu  bringen»  als  auch  die 
bdden  Spectra  nach  Willkur  unmittelbar  neben  ein- 
ander zu  l;i'i:erii,  80  dass  sich  das  eine  wie  ein  Nonius 
neben  dem  andern  verschiebt,  oder  auch  theii weise  über 
einander  lu  bringen.  Durch  dieee  Constamotion  ist  nicht 
allein  das  empfmdUche  Prineip  der  doppelten  Bilder  aar 
Bestiminuiig  irg<'nd  welcher  liMgenveränderuug  der  Spec- 
trailiüicu  verwurthet,  suuderujede  öülclie  Veränderung 
ist  auch  verdoppelt,  indem  sich  der  fiinfluss  deraelbttk 
bei  jedem  Spectrum  im  entgegeiigusetsten  Sinne  äussert 

Zöllner  konute  mit  dem  Rcversi()tisspectrosk()})c  den 
Abätand  der  beiden  /^-Linien  im  öunuenspectrum  mit 
einem  wahrscheinlichen  Fehler  Ton  nor  Vnt  dieser  Grosse 
genau  bestimmen.  Nach  dem  oben  Bfitgeiheilten  wird 
aber,  wenn  sieh  der  Ahstarid  zwischen  einer  Lichüiuelle 
und  dem  Beobachter  mit  einer  Geschwindigkeit  von  vier 
geographischen  Meilen  in  der  Secunde  (d^  mittleren  Ge- 
schwindigkeit der  Erde)  TerSndert,  dieses  in  dem  ZöUner- 
Süheu  lujsUuüientc  eine  geguu^icitigü  Verschiebung  der 
Linien  beider  Spectra  von  nur  jenes  Ahstandes  der 
i>-Linien  sur  Folge  haben«  eine  Grösse^  welche  etwa  Tier- 
zigmal  gt^mw  ist»  ab  der  angegebene  wahrscheinliche 
Fehler  beträgt. 

Das  Keversionsspectroskop  von  Zöllner  gewährt  in- 
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desBen  nidti  Ums  Aiunolik,  die  noch  besfcelieiideii  ZynoM 

rücksiclitlicli  der  Verschiebung  der  dunkeln  Linien  der 
Steraapectra  und  der  Bewegungen  der  Himmelskörper  zu 
beben,  sondern  aaobt  wie  Zöllner  näber  anagefiibrt  bat» 
luUiere  Besaltttte  über  die  BotafelonfligeBoliwnidigkdt  der 
Sonne  zu  gc\vinnen  und  die  sämmtlichen  Linien  des  Sonucn- 
spec^rumä,  welche  diu'ch  AbsorpUou  in  der  Erdatmosphäre 
entetandoi  sind«  yon  demjenigen  sn  trennen,  welcbe  der 
Sonne  selbst  ibren  üiapmng  Terdanken,  da  offenbar  nur 
die  letzteren  eine  solche  Verschiebung  erleiden  köauon. 

67.  Spectra  der  Nebelflecke  und  Sternliaufen. 

Wir  betreten  nunmehr  die  entlegensten  Tiefen  des 
Univerbums,  die  nur  für  die  stärksten  Teleskope  zugäng- 
lich sind,  die  Begionen  der  Sternhaufen  und  der  Nebel- 
flecke. Wenn  irir  not  einem  Fermobre  von  nur  mäasiger 
Yergrösserung  den  nächtlichen  Himmel  anschauen,  so  hebt 
.  sich  eine  grosse  Zahl  von  Sternhaufen  und  schwach  leuch- 
tenden Nebelgewölken  Ton  dem  dunkeln  Himmelf^gewÖlbe 
ab,  irakbe  man  auf  den  eisten  Blick  für  TorSbergehende 
Wolkengebilde  halten  könnte,  die  aber  durch  die  Bestön- 
digkeit  iu  der  Gestalt  und  die  Dauer  ihrer  Erscheinung 
uns  bald  die  Gewiasheit  verschaffen,  dass  im  es  mit 
Himmelskörpern  eigener  Art^  die  sieh  Ton  den  punktahn* 
Heben  Bildern  der  gewöhnlichen  Sterne  unterscheiden,  zu 
thun  haben.  William  Hörschel  konnte  mit  seinem 
viersigfiiflsigen  BiesenteLeskope  sehr  yiele  dieser  Nebel  in 
Sternhaufen  auflösen;  diese  Gebilde  srad  gewaltige  Grup- 
pen von  einsefaien  Sonnen,  in  denen  man  Tausende  von 
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Pixstemen  scharf  Ton  dnander  getrennt  unterscheiden  und 
zählen  kann,  die  aber  so  weit  von  uns  entfernt  sind,  dum 
wir  ihre  Abstände  lon.  einander,  wenn  sie  onch  viele  Mü- 
fionen  Meilen  betragen»  nicht  mehr  wahrndunen  können* 
und  daae  ihr  Licht  fSr  st^wädiere  Vergrösserungen  von 
einer  einzigen,  grossen,  matt  leuchtenden  Masse  heran- 
kommen echeinL  Aber  nicht  alle  Nebel  Hessen  sich  durch 
dieses  Teleskep  anfloseot  und  in  demadhen  Maasae»  als 
solche  Nebel  sich  als  Sternhaufen  m  erkennen  gaben, 
zeigten  sich  zugleich  wieder  neue  Nebel,  die  der  sechs- 
tanaend£AGhen  Yergrössenmg  widerstanden  and  den  scharf- 
sinnigen Fersoher  an  der  Ansieht  brachten ,  dass  aiiaser 
den  vielen  Tausenden  scheinbaren  Nebeln,  weldhe  sich 
uns  als  fertig  gawoideue  bteme  uikI  iiir  sicli  abge^schlossene 
Weltsysteme  offenbaren,  auch  noch  Tausende  von  wirk- 
lichen ans  kosmischer  Urmaterie  bestehenden  Nebeln  im 
Weltenranme  vorhanden  sind,  ans  welchen  sich  erst  nene 
Himmelskörper  entwickolii  sollen. 

Lord  Bosse  baute  eiu  Teleskop  von  zweiundfünfzig  . 
Fuss  Länge,  mittelst  dessen  er  &8t  alle  toh  Herschel 
nicht  aufgelösten  Nebel  in  Sternhaufen  aa&ulösen  ver- 
mocbto;  allein  diis  nun  noch  tiefer  in  den  Weltenraum 
vordringende  Auge  traf  wieder  auf  neue  Giebel,  welche  der 
auflösenden  Kraft  des  Bieseninstramentes  widerstanden. 

Die  Teleskope  haben  daher  die  Frage,  ob  die  nicht 
aufgt'liisten  Nebelflecke  Theile  der  Urmaterie  sind,  welche 
zur  Bildung  der  jetat  bestehenden  Sterne  gedient  hat, 
nicht  gelöst;  sie  lassen  uns  im  Ungewissen,  ob  diese  Nebel 
noch  glühende  Oasmaasen  shid,  welche  im  Lanfe  der 
Zeiten  die  verschiedenen  Perioden  des  glühend- tiik^igen 
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Zustandea  (Sonne,  Fixsterne),  der  Schlackenbildung'  und 
der  allmählichen  Bildung  einer  kalten,  nicht  leuchtenden 
Oberfläche  (Erde  und  Planeten),  und  schliesslich  die  der 
vollendeten  Erkaltung  und  Erstarrung  (Mond)  noch  zu 
durchlaufen  haben  werden,  oder  ob  sie  bereits  fertige,  in 
sich  abgeschlossene  Weltsysteme  sind;  sie  haben  das  Pro- 
blem, der  Nebelmassen  nur  erweitert,  anstatt  es  zu  verein- 
fachen oder  zu  lösen. 


Fig.  183. 


Der  grosse  Nebelfleck  im  Orion. 


Was  die  Riesenteleskope  nicht  leisten  können,  das 
vermag  das  kleine  unscheinbare,  aber  unendlich  fein  füh- 
lende und  spürende  Spectroskop;  ihm  verdanken  wir  es, 
wenn  wir  gegenwärtig  mit  völliger  Bestimmtheit  sagen 
können,  dass  es  wirkliche  leuchtende  Nebel  als  isolirt 
im  Weltenraume  dastehende  Körper  giebt  und  dass  diese 
Körper  glühende  oder  leuchtende  Gasmassen  sind. 

Das  herrliche  Gebäude,  welches  schon  von  Kant  in 
seiner  „Allgemeinen  Naturgeschichte   und  Theorie  des 
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Himmels"  (1755)  in  seinen  Grundlinien  aufgezeichnet  und 
von  Laplace*  41  Jahre  später  aufgebaut  wurde,  hat 
gegenwärtig  durch  die  Spectralanalyse  seinen  Schlussstein 
erhalten.   Das  Spectroskop  in  seiner  Verbindung  mit  dem 

Fig.  184. 


Sfid. 


Kord. 

Mittlerer  und  g)än£ondtit4<r  Tkeil  de«  gruHS«n  NelMtlflcckH  im  Schwertgriff  dta  Orion, 
beobachtet  im  :iO-Fiutii-K«flector  zn  FeldhaiueB  (Cap  der  guten  Hotfhung) 
TOB  Joho  Uerochel  (1834  bia  lb37). 

Teleskop  giebt  uns  die  Mittel  an  die  Hand,  um  noch  heute 
einige  der  Phasen  zu  erkennen,  welche  die  Sonne  und  die 
Planeten  in  ihrer  Entwickclung  oder  ihrem  Uebergange 

*  Exposition  du  Systeme  du  Monde.  (1799.) 
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von  leuchtenden  Nobelhaufen  zu  dem  gegenwärtigen  Zu- 
stande durchlaufen  haben. 

•  In  der  Gestalt  dieser  Nebelflecke  finden  wir  die 
grösste  Verscliiedenheit,  von  den  chaotischen,  durchaus 
unregelmässigen,  oft  höchst  phantastischen  Gebilden,  bis 
hinauf  zu  den  reinen  und  schönen  Formen  der  Wii^bel, 


Flg.  185. 


GroüJks  Magellanische  Wölk«. 


der  Sicheln,  der  Kugeln  und  Ringe.  Huggins  hat  eine 
Reihe  der  charakteristischeren  dieser  Formen  auf  Glas 
photographiren  lassen;  wir  haben  denselben  nach  genau 
angefertigten  Zeichnungen  von  Lord  Rosse*  noch  einige 
hinzugefügt  und  so  können  wir  vermittelst  der  elektrischen 

•  Obsorvatioas  on  the  Nebulae ;  by  Karl  of  Kos  sc.  London,  1S50. 
On  the  Constniction  of  Specula  of  Six-Feet  Aperture  an»l  a  SelecUon 
from  the  Obsenations  of  Nebulae  made  with  them;  by  the  Earl  of 

Schellaa,  SppctraUual} m.   *.  Aafl.  ^ 
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oder  der  Kalklichtlaterne  vergrösserte  und  weithin  sichtbare 
Bilder  dieser  Nebelgebilde  auf  einem  Schirme  diirstelleu. 

Der  ausgebreitetste  und  regelloseste  aller  Nebelflecke 
ist  wohl  der  im  Sternbilde  Orion  (Fig.  183  und  184).  Er 
befindet  sich  etwas  unterhalb  der  drei  Sterne  zweiter  Grösse, 


Fig.  186. 


Sichelförmiger  Nebelfleck  (IL  82au). 


welche  die  Mittelgegend  des  prachtvollen  Sternbildes  aus- 
machen und  ist  mit  blossem  Auge  sichtbar.  Es  ist  ausser- 
ordentlich schwer,  von  diesem  Nebel  ein  nur  einiger maassen 

Rosse.  London,  18G2.  Vcrgl.,  v.  Mädler  in  den  Wcslermamrschen 
Monütsheften,  lid.  XTI,  1S2.  —  Die  Glasbildor  debitirt  Photograph 
W.  Schellen  in  Kevelaer  (Rheinpreussen). 
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treues  Bild  zu  entwerfen;  doch  scheint  aus  den  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  angefertigten  Abbildungen  hervorzugehen, 
dass  die  Gestalt  und  die  Stellen  der  hellsten  Thcile  sich 
verändern.  Fig.  184  stellt  den  mittleren  und  glänzendsten 
Theil  dieses  Nebelflecks  dar;  es  stehen  darin  vier  helle, 


Fig.  187. 


äpiruluobel  (11.  lliii). 


ein  Trapez  bildende  Sterne,  von  denen  bloss  einer  mit 
blossem  Auge  sichtbar  ist.  Der  Nebel  hat  um  diese  Sterne 
herum  ein  flockiges  und  grünlich  weisses  Ansehen;  einzelne 
Theile  bilden  lange  gebogene  Streifen,  die  von  dem  mitt- 
leren und  helleren  Thcile  des  Nebels  strahlenfcirmig  aus- 
zuhiufen  scheinen. 

Nicht  ganz  so  unregelmässig  erscheinen  die  grossen 

33» 
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Magellanischen  Wolken  (Fig.  185),  oder  die  Cap- 
wolkcn,  zwei  Nebelflecke  am  südlichen  Nachthimmel,  von 
denen  der  eine  an  Ausdehnung  die  scheinbai*e  Grösse  der 
Mondscheibe  um  das  Fünffache  übertriflFt  Sie  sind  dem 
blossen  Auge  mit  gi'össter  Deutlichkeit  und  in  so  bedeuten- 
dem Glänze  sichtbar,  dass  sie  zur  Orientirung  der  Himmels- 
gegend und  zur  Bestinmiung  der  Zeit  dienen  können. 


Weit  mehr  als  diese  unregelmässig  gestalteten,  chao- 
tischen Nebelgcstalten,  regen  unseren  Geist  die  Spiral- 
oder  Wirbelnebel  an,  die  wir  erat  durch  Rosse's  und 
Bond's  Riesenteleskope  näher  kennen  gelernt  haben.  In 
der  Regel  gehen  von  einem,  zuweilen  auch  von  mehreren 
Lichtknoten  oder  Centren  zahlreiche  krummlinige,  nicht 
in  sicli  zurückkehrende  neblige  Streifen  aus,  die  sich  spiral- 


Fig.  188. 


Bpiralnebol  in  den  JtgdbaadM  (U.  l&ti). 
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iöiioig  vom  Centrum  entfernen  und  schliesslich  unmerklich 
m  den  Hinunelsraum  yerlieren*    Fig.  186  aseigt  eineii 

Firr.  ISO. 


Bichel-  oder  schweiffÖrmigen  NebeiÜeck  (üersuhel 
Nr.  3289),  Fig.  187  mm  yoUen  Sp  ralnebel  (H.  1173) 


Ficr.  ino. 


JUafMbel  im  StorabUde  <Ui  I«jw. 

und  Kig.  1Ö8  den  bemerkenswerthesteu  aller  Spiialnebel 
in  den  Jagdhunden  (H.  1622). 
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Es  ist  kaum  dunkliar,  dass  das  System  eines  solchen 
Nebelgebildes  ohne  iunere  Bewegung  bestehen  sollte;  so- 
wohl der  hellere  Kern,  als  die  nach  Jei*selben  Richtung 
um  diesen  sich  biegenden  Stieifeu  deuten  auf  ein  Zu- 
sammenballen, auf  eine  Verdichtung  und  Drehung  des  Kerns 
hin.  Aber  selbst  djum,  wenn  wir  mit  dieser  Bewegung  die 


Fig.  191. 


Neb«l  mit  mehrfachfn  Ringen  (U.  SM). 


Annahme  eines  widerstehenden  Mittels  verbinden,  ist  es 
schwer,  ein  solches  System  mit  den  bekannten  Gesetzen  der 
Statik  in  Einklang  zu  bringen,  üenaue  Messungen  sind 
daher  behufs  des  Nachweises,  dass  wirkliche  Drehungen  oder 
Veränderungen  in  diesen  Nebelflecken  vorkommen,  vom  höch- 
sten Interesse,  leider  aber  bei  der  Unbestimmtheit  der  nebel- 
haften Formen  und  der  ausserordentlichen  Lichtschwäche 
dieser  luftigen  Gebilde  äusserst  schwierig  und  unsicher. 
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^'g-  Den  Uebergang  von  den 

'  Spirubiebeln  zu  den  Ring- 
nebeln bilden  Nebelflecke, 
wie  der  in  Fig.  1Ö9  (H. 
604)  abgebildete,  und  an 
diese  scbliessen  sich  dann 
die  einfachen  oder  mehr- 
fachen Ringnebel,  deren 
allgemeiner  Typus  in  Fig. 
190  dargestellt  ist,  an. 

Im  Innern  der  meist  el- 
liptischen Ringe  ist  der 
Raum  nicht  völlig  dunkel, 
sondern  entweder  mit  ei- 
nem äusserst  schwachen 
Nebellichte,  wie  in  Fig. 
190,  oder  in  den  meisten 
Fällen  mit  einem  hellen 
leuchtenden  Kenie  besetzt, 
um  den  sich  in  den  ver- 
schiedensten Formen  bald 
ein,  bald  mehrere  Ringe 
lagern.  Fig.  191  ist  das 
Bild  eines  mehrfachen 
Ringnebels  (H.  854)  mit 
stark  elliptischen  Ringen 
und  hellem  Kerne. 

Je  nachdem  der  Ring 
mit  seiner  Fläche  oder  mit  seiner  Kante  uns  zugekehrt 
ist,  oder  je  nachdem  unsere  Schlinie  auf  der  Ringfläche 


Klliptiiicher  Kingncbol  (H.  1909). 


Läniflichor  Nebolflock. 
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senkrecht  steht  oder  mehr,  oder  weniger  schief  dagegen 
gerichtet  ist,  nähert  sich  das  Bild  des  Ringes  dem  Kreise 
oder  der  Ellipse  oder  auch  einer  geraden  Linie.  Nebel- 
ringe dieser  letzteren  Art  sehen  wir  in  Fig.  192  (H.  1909) 
und  Fig.  193  (H.  2G21).  Wenn  sich  ein  elliptischer  Ring- 
fleck stark  in  die  Länge  streckt  und  die  kleine  Achse  viel 
kleiner  ist  als  die  grosso,  so  nimmt  mit  der  Entfernung 
Tom  inneren  Lichtkerne  die  Dichtigkeit  und  die  Helligkeit 
im  Ringe  ab  und  zuweilen  in  einem  so  hohen  Grade,  dass 


Fig.  194. 


Fig.  195. 


DopiMlnebel  Ql.  3601). 


Kingförmiger  Nebel  mit  Centnun 
(U.  2&&8}. 


an  den  entferntesten  Stellen  des  Ringes,  an  den  Enden 
der  grossen  Achse,  der  Ring  unterbrochen  zu  sein  scheint. 
Der  Nebelfleck  gewinnt  dann,  wie  es  die  Fig.  194  (H.  3501) 
und  Fig.  195  (II.  2552)  zeigen,  dius  Ansehen  eines  D Op- 
peln cbels  mit  Centralfleck. 

Viel  weiter  scheinen  diejenigen  Nebelflecke  in  ihrer 
Entwickelung  vorgeschritten  zu  seiil,  welche  mit  ziemhch 
scharf  begrenzten  Räudern  entweder  in  Kreisform  oder 
nur  schwach  elliptisch  geformt  erscheinen.  Weil  sie  blei- 
chen, oder  in  matt  bläulichem  Lichte  leuchtenden  Planeten 
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ähnlich  sind,  werden  sie  planetarische  Nebel  genannt; 
übrigens  sind  sie  der  Form  nach  ebenfalls  sehr  verschieden, 
theils  Spiral-,  theils  Ringnebel.    Die  Fig.  196  (H.  838), 

F\fr.  19C. 


PlaueUrischer  Nebel  mit  iwei  Öterneii  (H.  b38.) 

197  (R  464)  und  198  (H.  2241)  stellen  solche  planeta- 
rische Nebel  dar;  der  erste  hat  zwei  Sterne  oder  Licht- 


Fig.  197. 


Fig.  m. 


O 


PUneUrisirher  BingnehAl  mit  zwei'  Sternea 
(II.  4(M). 


Planet«r!f«rh«r  Nebel 
(il.  2^41). 


kerne  und  zwei  diese  umgebende  dunkle  Räume,  um 
welche  sich  die  Spiralstreifen  lagern ;  der  zweite  hat  eben- 
falls zwei  Kerne  ohne  deutlich  gesonderte  Dunkelräume; 
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der  dritte  hat  gar  keinen  Lichtkern,  aber  einen  deutlich 
ausgeprägten  Lichtring. 

Die  vollendetsten  der  Nebelflecke  sind  wohl  die  Ne hol- 
st er  ue,  bei  welchen  ein  ziemlich  scharf  begrenzter  und 
hell  leuchtender  Stern  von  einer  vollkommen  runden 
Scheibe  oder  von  einer  matten  Lichtatmosphäre  umgeben 
ist,  welche  zuweilen  sich  unmerklich  nach  allen  Seiten  hin 
verliert,  in  andern  Fällen  aber  sich  scharf  abgrenzt  Die 
Fig.  191)  (H.  209«)  und  200  (H.  450)  zeigen  die  bemer- 
kenswci-thestcn  dieser  höchst  merkwürdigen  Nebelsterne; 


Fig.  199. 


Fig.  200. 


0 


l>lanetaritich«r  Kebel  (U.  209s). 


Neb«li»t«ni  (H.  4M). 


der  erstere  ist  wie  Saturn  von  einem  Ringsystem  umgeben, 
das  uns  seine  scharfe  Seite  zukehrt;  der  zweite  ist  ein 
wirklicher  Stern  achter  Grosse  und  nicht  nebelig,  von  einer 
kreisrunden  und  hell  leuchtenden  Atmosphäre  genau  con- 
centrisch  umgeben.  Zur  Rechten  des  Sterns  befindet  sich 
ein  kleiner  dunkler  Raum,  welcher  vielleicht  eine  Oeffnung 
in  der  Lichtatmosphärc  andeutet,  wie  sie  mehrfach  bei 
diesen  Nebeln  beobachtet  worden  ist. 

Wir  haben  nun  wenigstens  der  Form  nach  ein  ziem- 
lich vollständiges  Bild  von  dem  vorgeführt,  was  die  Riesen- 
telcskopc  von  den  NebeDiaufen  zeigen;  das  Material,  wel- 
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ches  uiib  bis  jetzt  der  Sjpectnilapparat  daiuber  geliefert 
hai,  ist  2war  an  Umfang  weit  kleiner^  aber  nidits  desto 
weniger  you  der  grössten  Bedeatong  für  die  Erkenntiiin 
der  Natnr  und  der  physischen  Constitutioii  dieser  so  weit 
entlegenen  Hlmmelsköi'per.  Wir  müssen  uus  vur^^b  daraa 
erinneni,  dass  wir  aus  der  Art  des  SpeotnunB  nicht  bloss 
die  Substanz»  weldhe  das  Ltcfat  aussendet»  sondern  anoh 
ihren  Aggregatsostand  erkennen  können.  Besteht  das 
Spectruiii  m  continuirlicher  Fuige  aus  Lichtstrahlen 
jeder  Brechbarkeit  oder  Farben,  so  ist  die  Lichtquelle  ein 
glühender  fester  oder  fliissiger  Körper;  wenn  dagegen 


Fig.  SOI. 


Bpaelnui  «es  MabeUIwslu  U.  4874. 

das  Spectrom  bloss  aus  hellen  Linien  bestellt»  so  wissen 
wir,  dass  die  Lichtquelle  ein  glühendes  Gas  ist;  erscheint 

endlich  ein  Spectruin,  in  wv'lchciii  die  (juiitimiirlichkeit 
der  Farben  durch  dunkle  Linien  untcrbruciicu  i^t,  so 
lehrt  uns  dasselbe  über  die  Substanz  der  Lichtquelle  selbst 
nichts  Naheree,  aber  wn  wissen  dann,  dass  das  Licht  durdi 
eine  Atmosphäre  von  Dumpfen  niedrigerer  leniperatur 
gegangen  ist,  welche  diireh  ihre  electiv-absorbirende  Kraft 
diejenigen  jforbigen  Strahlen  ausgelöscht  haben,  die  sie 
selbst  ausgestrahlt  haben  würden,  wenn  sie  für  sich  allein 
geleuchtet  hätten. 

Als  Uuggins  zuerst  im  August  löG4  sein  teleskopi- 
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sckes  Spectroskop  auf  eines  dieser  Oestirue  aus  der  Clause 
der  aelir  Uemen,  aber  glänceiidea  Nebel  (H.  4374)  fkiitete^ 
fimd  er  su  seiner  hÖchBton  Ueberrasdiiiiig,  dasB  das  Bpec-' 

truui,  Fig.  201,  nicht  das  Aiischeu  eines  leuchtenden  con- 
tiuiiirliuh  Ikrbigeu  Stieifeus  liabe,  wie  es  ein  Stern  zeigt, 
Bondem  aus  drei  bellen  Linien  bestehe. 

Diese  eine  Beobachtung  war  ausreiohend)  um  das  so 
lange  augerej^tc  Proljlem  zu  luscu,  wenigstens  für  diesen 
besonderen  ^cbei,  und  um  zu  bewdsen,  dass  es  nidit  ein 
Haufen  Ton  einselnen»  unterscheidbaren  Stemen»  sondeni 
ein  wirklicher,  gasförmiger  Nebel  ist  In  der  That 
kiuiii  flu  isülclies  Spcctnuii  nur  von  einer  gasförmigen 
Substanz  herrühren;  das  Licht  dieses  Nebels  wird  dahei- 
weder  Ton  ehier  glühenden  festen  oder  flüssigen  Maiwie^ 
noch  Ton  einem  stark  yerdiditeten  Gase  ausgestrahlt,  wie 
das  der  Sonne  und  der  Sterne,  üoudern  von  einem  leuch- 
tenden* wenig  dichten  Gase. 

Um  die  chemische  Natur  dieses  Gases  zu  ermitteln, 

stellte  Huggins  das  bekannte  Vergleichsverfahren  an,  und 

zwiir  verglich  er  das  Speetruiu  des  Nebelflecks  nach  der 

Keihe  mit  einigen  Fraunhoier'schen  Linien  des  Sonnen- 

spectrums  und  den  hellen  Linien  irdischer  Stoffe.  Das 

Resultat  dieser  Untersuchung  ist  aus  der  Fig.  202  leicht 

zu  erkennen.  Die  glänzendste  Linie  1  des  Nebelflecks  liegt 

den  hellsten  Linien  (A^)  des  Stickstoiispectrums  sehr  nahe 

und  fallt  mit  emer  derselben  vollkommen  susammen.  Eben 

so  coincidirt  die  schwächste  der  Linien  des  Nebelflecks  (3) 

mit  der  grünblauen  Linie  Hß  des  Wasserstoflfe  oder  auch, 

was  dasselbe  ist,  mit  der  Fraunholer  schcn  Linie  F  des 

• 

Sonnenspectruma  IKe  mittlere  Linie  2  des  Nebelflecks  hat 
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keine  entspreolieiide  unter  den  hellen  Linien  der  drdssig 

irdiscluMi  Stoffe,  welilie  damit  verglichen  sind;  sie  liegt 
nicht  weit  voa  der  Bariumlinie  BOf  aber  sie  fallt  nicht 

mit  ihr  gnwMmnen. 

  * 

Huggins  und  nenerdingB  aneh  Frankland  nnd 

Lockyer  sowie  Secchi  hiihen  sich  eingehend  rtiit  der 
'Frage  heschäftigt,  ans  welchem  Grunde  die  übrigen  cha- 
lakteristiflchea  hellen  Linien  der  genannten  Gaae  in  dem 
Spectrom  des  Nehels  nicht  döhtbar  and.  Die  drei  enten 
• 

P?ff.  20?. 


Speetruai  de«  jielMUtock«,  verKlicliou  mit  der  buiute  und  eittigw  inii«clien  tiWffon. 


Gelehrten  Haben  geihnden,  dass,  wenn  man  *die  Geiselei^- 

sche  R()hre,  in  welcher  Wasserstoff  oder  Stickstoff  durch 
den  elektrischen  Funken  glühend  gemacht  werden,,  etwas 
von  dem  Spalte  des  Spectroskops  entfernt  nnd  die  Speotra 
ans  einer  hinreidiend  grossen  Entfenmng  betrachtet»  nicht 
bloss  die  doppelte  Linie  des  Stickstoffs  einfach  erscheint, 
sondern  auch  die  übrigen  hellen  Linien  beider  Gase  aus 
dem  Speotram  versdnnnden,  mit  alleiniger  Ansnahme  der^ 
jenigen»  wekhe  anoh  in  dem  Speetmm  des  Nebels  gesehen 
werden. 
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Frank land  und  Lockyer  aber  haben  weiter  con- 
statirt,  dujää  das  Öpectrum  der  genannten  Gase  bei  niedri- 
ger Temperatur  und  geringem  Draoke  nur  aoa  einer  mar 
jagen  Ünie  im  Grün  beeteht,  woran»  sicii  dann  folgern 
lässt,  dass  die  Temperatur  der  Nebelflecke  niedri- 
ger ist  als  die  unserer  Sonne,  und  dass  ihre  Masse 
eine  ungemein  geringe  Dichtigkeit  besitzt.. 

See  Chi,  dessen  Werk  ,^nUa  grande  Nebnlofla  di  B 
OrioniB^  eine  genaue  Abbildung  dieses  Nebels  enthält,  bat 
durch  Vergleichuüg  der  dem  StitjUntotF  augehurigci»  liellen 
Linie  des  Nebeb  mit  den  SpccUren  des  irdischen  Stickstofis 
gefunden,  dass  jene  belle  Linie  im  Sticksto£bpectnim  L  0. 
einer  dunkeln  Stelle  entspricht,  während  sie  im  Spectmm 
IL  0.  mit  einer  pi  achtvollen  lu  lien  Linie  (  ^hik  idirt.  Da 
nun  die  Eutstehuug  des  letzteren  Spectnuns  durch  eine 
^elektrische  Entladung  Ton  hoher  Spannung  erzeugt  wird, 
so  sdiliesst  Seochi,  dass  die  Masse  des  Nebelflecks  sidi  in 
demselben  Zustande  betlndet,  wie  der  irdische  Stickstoff  in 
hoch  f^espanntem  elektriselieni  Strome.  Wüllner  bezeich- 
net diesen  Zustand  als  den  einer  hohen  Temperatur 
(§  81  und  32);  Frankland  nnd  Lockyer  diigegen  be- 
haupten, djuss  die  Spertm  IL  0.  mit  weniger  hellen  Linien 
einer  niedrigem  Temperatur  angehören,  als  die  conti- 
nuirlicben  der  L  0.* 

*  Die  neuesten  ünterrachnngeii  Zöllner*«:  «Ueber  das  Nord* 

lichtspectrutn,"  verbreiten  über  die  Analogie  detLiditai,  welches  von 
den  Nebelflecken  und  den  Ncn^lichtem  eincsibeiii,  und  von  Gei-^slcr» 
schon  Röhn^n  andornthcils  aus{»ostrn1t1t  wird,  npues  Liebt  und  fiihrön 
zu  dem  Rt'sultato,  diV.ss  dio  Tcinperfttur  der  in  den  Nebelflecken  crlii- 
hendea  Gase  im  Allgemeinen  nur  eiue  rehitiv  geringe  sein  kann,  in 
den  Gelssler^scben  Röhren  dagegen  eine  huhc  ist. 
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Eb  wird  noch  einer  näheren  üntersnöhnng  bedürfen, 

um  den  wahren  Zubainmenliaiig  zwiyclieu  der  Spannimg 
des  elektiischen  Stromes  und  der  Temperatur  uud  der 
Dicht%keit  des  Gasefl^  welches  durch  die  elektnsche  £nt- 
kdong  ssnm  Glühen  kommt»  ra  finden.  Ebenso  muss  noch 
naher  ermittelt  werden,  ob  die  Ajisiciit  von  Huggins, 
dass  durch  ein  dem  kosmischen  Räume  eigeuthümliches 
Absoiptionsvermogen  die  anderen  Linien«  welche  in  den 
Speetren  des  irdischen  Wasserstofis  nnd  des  Stickstoffs 
vuikoiumen,  l)ei  der  Fortptianzung  des  Lichtes  von  dem 
Nebelflecke  bis  zu  uns  ausgelöscht  werden,  richtig  ist* 
oder  nicht 

Ausser  diesen  drei  hellen  Linien  seigte  das  Spectrum 

des  Nebelflecks  (Fig.  201)  iiocli  ein  iiiissoif?t  sehwaches 
coutinuiiüches  Spectrum  von  kaum  wahrueiimbarer  Breite, 
welches  seiner  Natur  nach  nur  von  dem  diffusen  Lichte 
eines  schwach  glühenden  festen  oder  flüssigen  Kerns, 
oder  auch  von  dem  Lichte  einer  m.Ut  leuchtenden,  in 
der  Furui  eines  Dunstes  von  festen  odei*  flüssigen  Tbciicbcn 
bestehenden  Materie  herrühren  konnte. 

Alle  planetarischen  Nebel  haben  dasselbe  Spectram; 
die  hellen  Linien  derselben  glänzen  mit  einer  bedeutenden 
Lichtstäi  ke  im  Spectroskope,  und  ihr  Glanz  lässt  sich  mit 
den  hellen  linien  des  Spectmms  emer  Kerze  vergleicheo, 
obglekih  die  Nebelflecke  odbst  moht  deatlicher  sichtbar 
sind«  wie  die  Sterne  neunter  Grösse.  Der  Gmnd  davon 
ist  der,  dass  das  Licht  der  letzteren  sich  auf  ein  eouti- 
nuirliches  Speotrum  ausbreiten  muss^  während  das  Licht 
der  Nebelflecke  auf  em  paar  Linien  oonoentrirt  bleibt; 
es  ist  also  denelbe  Grund,  welcher  machte  dass  man  am 
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hoUeo  Tage  das  Speetmm  der  Soonenprotaberansen  glekii* 

zeitig  mit  dem  sehr  abgeschwächten  Sp€ctrum  des  Tages- 
lichtes beobaxütiteu  kann  (§  57). 

Haggins  hat  in  den  Jahren  nnd  1866  mehr 
als  sechrig  Kebelfiecke  mit  dem  S^fMctroekope  nntersiiclit» 
insbesondere  um  zu  ermitteln,  ob  diejenigen  Nebel,  welche 
sich  im  Teleskope  mit  Sicherheit  in  eine  Anhäulung  Ton 
hellen  Pnnkten  auflöten  laflseot  ein  oontinnirliches  oder 
eben&Ue  ein  Linien-Spectnun  aeigen.  Die  groese  Licfat- 
schwiicbc  iler  kojsmisclien  Kobelniasscn  in  Verhirulnng  mit 
dem  Umstände,  dass  nur  bei  sehr  klarem  und  niondfreieiu 
Himmel  Untersnchnngen  dieser  Ari  aiisfiihrbBr  sind»  macht 
die  spectroskopischen  Beohachtangen  dieser  Qestime  anner- 
ordentlich  scbwierij^  und  die  Kesulüite  derselben  unsicher. 
Mut  anf  dem  Wege  melinnal  wiederholter  Beobach- 
tangen  nnd  Messangen»  insbesondere  wenn  dieselben  aa 
Terschiedenen  Orten  nnd  von  Yerschiedenen  Astronomen 
ausgeführt  werden,  lassen  sich  im  Laufe  der  Zeit  die 
störenden  £inflässe  beseitigen  nnd  zuTerlässige  Hesuität^ 
gewinnttL 

Huggins  theilt  auf  Gmnd  seiner  Beobachtungen  die 

Nebelmaasen  in  zwei  Gnippen  ein;  dieselben  umfassen 

1)  die  Nebel,  deren  Spectmm  ans  einer  oder  mehre- 
ren hellen  Linien  besteht; 

2)  die  Nebel,  deren  Licht  durch  das  Prisma  in  ein 
Spectnim  von  contiuuirlichem  Ansehen  aus- 
gedehnt wird. 

Von  den  sedusig  untersuchten  Nebelfiecken  gehört 
unpjefahr  ein  Drittel  der  ersten  Gruppe  an;  ihr  Spectram 
beäteht  aus  einer^  zwei  oder  drei  heilen  Linien»  einige 
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zeigen  zugleich  noch  ein  sehr  schmales,  schwaches,  con- 

turairliches  SpectmnL  Es  smd  die  folgenden:* 

Nr.  4378              37  A  IV  Nr.  3i02  87  iT  17 

„  4380             6  ^  „  4214  5  ^ 

„  4614  .....  78  £r.  £?  „  4403    17  Jf 

n  4510  51  //.  IV  ^   4572    16  //.  IV 

„   4()r>8  l  H.  IV  „   4499    38  ^.  VI 

„   4447    «   482?  m  H.n 

n   49{i4  18  Z/.  IV  „   4(327    19!>  //.  I 

„   4532  Diimh-bcll  „     385   TC  .1/ 

„    1189  ürioD-Nebel  „     38Ü  1U3  IJ.  I 

„   2102              27  JSr.  IV  „  2313    97  3f. 

Sternhaufen  und  Nebel  mit  anscheinend  continnirliGhein 
Spectrom  ohne  Linien: 

Nr.  4294  92  J/  Nr.  4230    13  Af 

„   4244               50  17.  IV  „   4238    12  Jf 


116  AadmMdfr-lbiMl       „   4244   50  IV 

11?  32  if  4256    10  M 


!l  423  55  Aitai«dM  „  4315    199  A  n 

„     S2C  2  F.  IV  „  4357   UM 

„  4670    15  Jf  „  4437    11  Af 

„  4678    18  //.  V  ^  4441    47  ff.  I 


•105  //.  I  „  4473   Auw.  44 

307    150  H.  I  „  4885    56  Af 

575    156  H.  I  „  4526   2081  Ä 

1949    81  Af  „  4625    52  Ä  I 

1950    82  M  „  4600  15  A  V 

8572    51  AT  »  4760    207  A  V 


91 

»» 
») 

» 

H  9S41  48  A  V  „  4815    58  JET.  I 

3474    63  Af  „  4821    233  ff.  H 

„'  3636   3  M  „  4S79  251  ff.  II 


1} 


4058    215  ff.  I  w  48ö3  212  ff.  I 

4159   1945  Ä 


Die  Ghspliotogfaphien»  welche  Huggins  nach  Zeich- 
nungen TOD  einigen  der  interessanteren,  gasartigen  Ne- 
bel hat  anfertigen  lassen,  gestatten  zugleich  die  Linien- 

•  Die  Zahlen  besielien  rieh  auf  den  GenanUutftlog  von  J.  Heri  oh«  L 

ä«liell«ii,  SpectnUnalfae.     Aufl.  84 
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spectra  derselben  in  verj^rösscrtcm  Bilde  auf  dem  Schirme 
darzustellen. 

Fig.  203. 


FlaneUtiHoher  Kin^nobel  im  WaiwennanB  nebst  i»p«ctn>m. 


Fig.  203  ist  der  planetarische  Ilingnehel  im  Wasser- 
mann, nach  der  von  Lord  Rosse  geniacliten  Zeichnung 

Fig.  204. 


NebclHt«ni  (H.  480). 


(Fig.  199);  der  Nebel,  dessen  Ringtläche  uns  seine  scharfe 
Seite  zukehrt,  hat  ein  Spectrum  von  drei  hellen  Linien, 
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von  denen  wieder,  wie  in  Fij^.  201,  die  eine  auf  die  An- 
wesenheit von  StickstoH,  die  andere  auf  Wasserstoff  hinweist. 

In  Fig.  204  enoheint  derselbe  Nebel»  den  vir  bereits 
nach  der  Zeioiiniing  von  Lord  Rosse  In  Fig.  200  sahen, 
in  bedeutender  Vergrösserung;  sein  Bau  ist  im  Wesentlichen 
derselbe  wie  bei  dem  vorigeu,  eine  leuchtende  Gasmasse 
mit  oentmlem  Lidtlkenie  nnd  umgeben  Ton  einem  leach- 


Fiir.  -0.'). 


nilüirtHil  (P.  4M«)  aaM  Sh>Um* 


ieuden  Kinge;  der  letztere  hat  uns  jedoch  seine  ganze 
Fl&die  sngekehrt,  und  daher  erschemt  der  Nebel  in  einer 
ganz  anderen  Form  als  der  Torige.  Bas  Spectram  besteht 

ebenfalls  aus  drei  hellen  Linien. 

Auf  den  ersten  Blick  erkennen  wir  in  dem  Nebelfleck, 
Fig.  206,  einen  Spindnebel  (H.496i);  derselbe  ist  dadurch 
merkwürdig,  dass  sein  Spectram  Tier  glänzende  Linien 
zeigt,  unter  denen  ebenfalls  sowohl  die  Stickstoff-,  als  die 
Waooemtofflinie  vorkommt. 
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Dag('g(Mi  hat  das  Spectriim  des  Ringnebels  iu  der 
Leyer  (H,  4447),  Fig.  206,  nur  eine  helle  Linie  und  nrar 
die  des  Stickstoflb.  Wenn  man  das  Spectroskop  so  auf  den 
Nebelfleck  richtet,  da.ss  der  Si)alt  denselben  ganz  durch- 
seimeidet, so  erscheiat  die  helle  Linie  aus  zwei  glänzen- 
den Strichen  msammengesetet»  weiche  den  unteren  und 
oberen  Bingschnitten  entsprechen.   Diese  beiden  Striciie 

sind  iliirch  einen  schmalen  Strich  vcrbnnden,  welcher  zci*j:t, 
dass  der  Uchtschwachc  innere  Theü  des  Nebels  von  der- 
selben Beschaffenheit  ist  wie  der  um-  ^ 
gebende  Bing. 

Der  grosse  Orion -Ne])el,  Fig. 
183  nnd  lii4,  ist  mehrfach  fl(  i^'eu- 
stand  der  spectroskopiachen  Unter- 
snchnng  gewesen;  sein  Spectrum  be- 
steht aus  drei  sehr  deutlich  ausge- 
prägten hellen  Linien,  von  denen 
wieder  die  eine  die  Stickstoff-,  die 
andere  eine  Wasserstofflinie  ist        '  Mi%Mbd >  <t  i^ytr 

Neuerdings  Init  jedoch  Iluggins 
mit  viel  ki'äl'tigercn  Instrumenten  seine  früheren  Unter- 
suchungen wiederholt,  nnd  namentlich  die  beiden  lets- 
teren  hellen  Linien  mit  den  terrestrischen  Gasen  Stidc- 
stofV  und  Wasserstoff  unter  Umständen  verghchen,  die 
ihm  ein  viermal  so  langes  Spectrum  gaben»  als  es  bei 
seinen  früheren  Untersuchungen  der  Fall  war.  Das  Re- 
sultat dieser^  mehrere  Nächte  fortgesetzten  Beobach- 
"tungen,  war  auch  hei  dem  so  hedenUnd  ausgedehnten 
Spectrum  eine  völlige  Coiucidenz  zwischen  den^  Linien 
des  Nebels  und  denen  der  genannten  Gase»  so  dass 
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an  der  Identität  dieser  Linien  nicht  mehr  gezweifelt 
werden  kann. 

Ui^bripciis  haben  in  der  neuesten  Zeit  sowohl  Lieu- 
triiant  Herschel  in  Indien  als  auch  Lord  Rosse  und 
Fro£  W inlock  (vom  Harward  Observatorium)  noch  die- 
selbe vierte  helle  Linie  darin  gefunden,  welche  Hnggins 
bereits  in  dem  Xi  l»  !  //.  4!'i'.l  (Fig.  205)  angetroffen  hat 
und  die  wahrscheinlich  ebenialb  dem  Wasserstoff  angehört. 
Die  letztgenannten  Beobachter  haben  die  Vermuthung  aus- 
gesprochen,  dass  wohl  noch  andere  s^  schwache  Linien 
in  diesem  Spectruui  vorhanden  sein  mögen,  zu  deren  Wahr- 
nehmung aber  noch  grössere  und  mächtigere  Instrumente 
erforderlich  soen. 

Alle  wirklichen  Sternhaufen,  vrelehe  durch  das 
Teieskup  in  einzelne  getrennte  leuchtende  Punkte  aufgelöst 
worden  sind,  geben  anscheinend  ein  continuirHches  Spec- 
trum, ohne  Unterbrediung  und  ohne  helle  Lini&  Aber  es 
giebt  einige  wenige  Fälle,  wo  auflösbare  Nebel  (z.  B.  der 
Sternhaufen  im  Herkules)  hiervon  abweiclieude,  eigen- 
thiimliche  Spectra  mit  Bändern  und  dunkeln  Linien  zeigen; 
es  war  daher  von  Literesse,  zu  erfahren  in  wie  fem  und 
in  welclaiü  Umfange  die  Classiticatioii  der  Nebelflecke,  wie 
sie  durch  das  Spectroskop  angezeigt  wird,  mit  denjenigen 
Resultaten  Uber  die  Auflösbarkeit  übereinstimmt»  welche 
man  durch  die  Riesenteleskope  erhalten  bat 

Die  folgende  Talicllo  «xicbt  hinüber  Auskunft:  sie 
rührt  von  Lord  Uxmantown  her,  der  alle  liuübacliLua- 
gen,  welche  Huggins  mit  dem  grossen  Spiegelteleskop 
seines  berühmten  Vaters,  des  Lord  Rosse,  angestellt 
hatte,  einer  Revision  unterzogen  hat 
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CddUr.  Lini^n- 
äpectnw.  ijpeckam. 


Bterohaufcn   10  0 

Aufgeldfl  ote  walinclieididi  MifgeÜbt   10  0 

AnflöilMr  oder  wahfwhoinlioh  anflöfllMr   5  6 

Blan  oder  prUn»  mhnciieblich  nicht  avflüdMr  •  •  •  0  4 

Ohne  wilurgenoiiiiiMiie  AuflösbulMit   ^ 

Nicht  beolMohtet  dordi  Lord  Rom«   10  4 

Im  Ganzen  41  19 


Die  Hälfte  der  Nebel»  welche  em  contumirliobee  Speo- 
trum  gaben,  sind  in  Sterne  aufgelöst  worden,  nnd  ein 

Drittel  ist  walu'scheiiilich  auflösbar,  wäiiruiid  von  den 
Nebeln  mit  Liniea-Spectren  nickt  ein  einsiger  Yon  Lord 
Rosse  mit  Sicherheit  als  aufgelöst  gesd&en  worden  ist 
Unter  Berücksichtigung  der  grossen  Schwierigkeiten  dieser 
Untersuchungen  kann  man  daher  kaum  noch  daran  zwei- 
feln,  dass  eine  Uebereinstiromung  zwischen  den  Besoltaten 
des  Teleskops  und  des  Spectroskops  besteht»  und  di^eni- 
gen  Nebelflecke,  deren  Spectruni  continuirlicli  erscheint,  als 
eine  Anhäufung  von  wii'kiichcu  btcnicn,  als  Steruliaufen» 
m  betraditen  sind,  wogten  die  Nebel,  deren  Spectmm 
aus  hellen  Linien  besteht,  für  leuchtende  Gasmassen 
gehalten  werden  müssen,  in  denen  Stickbtotf  und  Wasser- 
stoff die  vorwaltenden  Bestandtlieiie  sind. 

68.  Die  Kometen  und  ihr  Spectram. 

Ausser  den  um  die  weissgl  übende  Sonne  kreisenden, 
bereits  kalten  oder  in  der  Abkühlung  begriffenen  Planeten, 
welche  ihr  Licht  der  Sonne  verdanken  und  die  in  gemes-> 

senen  Baiincn  beinahe  in  einer  einzigen  Ebene  und  jsiinunt- 
lich  iu  gleicher  lüchtung,  von  West  nach  Ost,  am  Uim- 
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melsgovvölbc  uiitL-r  tku  Fixstcrneu  wandeln,  sieht  man  von 
Zeit  zu  Zeit  besondere  Wandelsterne  am  duukelu  Nacht- 
hinuud  auftancfaen»  die  durch  den  machen  WeohBel  ihrer 
Gestalt  und  Grosse,  durch  das  Ahenteuerliche  ihrer  Fomt 
und  durch  die  Helligkeit  ilii^  Lichtes  die  allgemeinste 
Auünerksanikeit  auf  sich  zu  ziehen  j^flegen*  Es  sind  die 
Kometen  oder  Haarsterne»  deren  Bewegnngsgeertze  wir 
zwar  kennen,  die  aber  riicksichtlich  ihrei-  ])hysischen  Natur 
für  den  Astronomen  noch  gröiiscre  Rätiibi^l  sind  als  die 
Nebeiflecka  Wenn  wir  ihrer  ansichtig  geworden  sind,  be- 
wegen sie  sich  ebenfidls  um  die  Sonne,  aber  oft  genug  in 
so  hing  gestreckten  Bahnen,  dass  wir  diese  kaum  noch 
Ellipsen  nennen  künneu,  ausserdem  in  allen  möghchen 
Ebenen  und  Kichtungen,  bald  wie  die  Planeten  von  West 
nach  Ost,  bald  gerade  entgegengesetzt  von  Ost -nach  West 
Mehrere  von  diesen  räthselhaft^n  Gestirnen  haben  ge- 
&chlus>(  ue  Bahnen  uiii  die  ^uuik',  die  sie  in  regelmässig 
wiederkehrenden  Perioden  durchlaufen;  andere  kommen 
ganz  unerwartet  aus  dem  Weltenraume  in  unser  Sonnen- 
System  und  cntlenien  sich  wi(Mler  aid  immer  wiedersehen. 
Zu  den  ersteren  gehören  folgende: 


i 

.  Komet. 

Umlaufs^  i  Grö^sts 
1    Z«it.   II  .NiOie. 

Sonnen- 
Feme. 

il  1 

1 

,  68  Mimonen 

81  Uafioaeii 

¥fmuB6kB*»  .... 

1  15  . 

109  . 

5V» 

12  • 

112  , 

6V. 

n  p 

122  , 

34  » 

118  , 

76V. 

690 
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Währeod  die  Yorstehenden  Kometen  eine  kurze  Umr 
lao&zeit  haben,  ergeben  die  nach  den  gemachten  Beobacfa- 

tangon  angestellten  Berecluiungcn  fiii   die  Kometen  von 
1858,   1811  und  1844  bezügligli  die  Umhiulszoiteu  von 
2100,  3000  und  100,000  Jahren.    Nicht  minder  groeae 
Verschiedenheiten  zeigen  dieselben  in  Bezug  auf  ihre  An- 
näherung und  Entfernung  zur  Sonne.    Encke's  Komet  ist 
in  dem  Perihelium  der  Sunne  zwülüual  näher  als  im  Aphe- 
linm;  einige  von  ihnen,  deren  grosste  Sonnenfeme  weit 
über  die  Jupitersbahn  hinausliegt,  konmien  der  Sonne  so 
nahe,  dass  sie  l)eiuahe  ihre  Oberfläche  207 
Btreiteu.  Nach  Newton'»  Schätzung  kam 
der  Komet  von  1680  der  Sonne  so  nahe, 
dass  seine  Tenipemtur  die  des  weiss- 
glühenden  Kiscns  um  das  Zwcitauseud- 
£&che  übertiuf ;  er  blieb  bei  seiner  gröss- 
ten  Annäherung  an  die  Sonne  nur  um 
em  Sechstel  ihres  Durchmessers  von  ihr  «"Jl'jJÜ^Sli. 
entfernt;  .ebenso  war  der  Komet  von 
1843  der  Sonne  so  nahe,  dass  er  am  hellen  Tage  gesehen 
werden  konnte. 

Die  meisten  Kometen  zeigen  eine  glänzende  oder  mit 
mildem  Lichte  leuchtende  planetcnartige  Scheibe,  die  man 
den  Kern  nennt;  der  Kern  ist  umgeben  von  einer  matter 
leuchtenden  Dunst-  oder  Nebelhülle,  der  Coma;  Kern 
und  Coma  bilden  den  Kopf  des  KouRteu.  Ik'i  fast  allen 
Kometen,  welche  mit  Itlossom  Auge  sichtbar  sind,  geht 
vom  Kopfe  ein  mehr  oder  minder  breiter  und  langer,  ge- 
radliniger oder  gebogener,  ein&cher  oder  mohrfiicher 
Lichtütieil'eu  aus,  der  Schweif,  füi-  desaeu  Kichtung  im 
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Allgemeiiieii  die  Regel  gilt,  dass  er  von  der  Sonne 

abgewendet  }>it  und  die  Verl;lnj:^f'ruiii^  einer  die  Sonne 
und  den  Kometen  verbindeudcii  geiadun  Linie  bildet. 
Während  der  Schweif  bei  den  teieskopischen  Kometen 
häufig  fehlt  nnd  dieser  dann  das  Ansehen  eines  grösseren 
oder  kleineren,  mehr  oder  niiiuler  regelmässigen  Nebels 
mit  Lichtkeru  hat»  i?'ig*  207  (Üoiiati's  Komet  bei  seinem 
Erscheinen  am  S.  Jnni  1858),  zeigte  der  JoUkomet  yon 
1861,  Fig.  208,  zwei  Schweife;  der  Komet  von  1844  hatte 
sogar  iseelis  Schweife. 

Die  Schweife,  wie  die  Coma  und  die  Kerne  der  Ko- 

Fig.  m. 


JiUik««iaet  am  3.  Juli  IbGl. 

meten  sind  durchsichtig  und  bewirken  keine  Brechung 
der  Lichtstrahlen,  welche  von  den  dahinter  stehenden 

Sternen  ausgehen,  liessei  sali  aiu  IIalley*schcn,  Struve 
am  Biebrschen  Kometen  Fixsterne  um*  wenige  Secimden 
vom  Mittelpunkte  hinter  dem  Keme^  der  über  sie  hinweg- 
ging und  sie  weder  unsichtbar  machte,  noch  selbst  merk- 
lieh schwächte;  ans  den  angestellten  genauen  Messungen 
und  den  Berechuungcu  über  die  Bewegung  des  Kometen 
ergab  sich  zugleich,  dass  keine  Brechung  des  Lichtes  den 
Ort  jener  Sterne  verändert  hatte. 

Gleiche  Beobachtungen  wurtleu  an  dem  l)onat!'s(  lien 
Kometen  von  lö58  (Fig.  20d)  und  dem  JuUkometen  von 
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1861  (Fig.  210)  gemacht.*  Dicht  am  Kopfe  des  ersteren, 
an  einer  Stelle,  wo  der  beginnende  Schweif  gegen  zwölf- 
tausend Meilen  dick  war,  sah  man  den  Steni  Arctuims 
hell  durchleuchten;  bei  beiden  Kometen  funkelten  eine 
Menge  Fixsterne  durch  den  noch  viel  dickeren  Schweif 
mit  ungeschwächtem  Lichte  und  in  vollem  Glänze  hindurch. 
Der  Komet  von  182Ö  bildete  eine  Kugel  von  ungefähr 
125,000  Meilen  Durchmesser,  und  dennoch  sah  Struve 
durch  die  Mitte  desselben  einen  Stern  elfter  Grösse,  so 
dass  Babinet  Recht  zu  liaben  scheint,  wenn  er  behauptet. 


Douti's  Komet  am  &.  Octobei  1868. 


dass  seinen  Beobaclitungen  zufolge  diis  Dazwischenti*eten 
eines  Kometen  das  Licht  der  Sterne  nicht  aufliält,  und 
dass  durch  seine  Masse  hindui'ch  selbst  Sterne  von  zehnter 
und  elfter  Grösse  und  noch  kleinere  gesehen  werden,  ohne 
das  Mindeste  von  ihrem  Glänze  und  ilu-er  Farbe  zu  ver- 
lieren. 

Der  Kern  des  Kometen  erleidet  durch  die  Annälierung 
an  die  Sonne  Veränderungen  in  der  Grösse  und  in  der 
Dichtigkeit;  da  derselbe  selten  scharf  begräuzt  ist,  so 
ist  es  schwer,  seine  Grösse  mit  einiger  Genauigkeit  anzu- 


*  Vergl.  Wcätcnuauii^öchc  Mouutäbcflv  V.  p.  277  und  XI.  p.  568. 
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gebeu.  l>ie  Koinetcii  von  17^0  uad  1605  hatten  einen 
Kern  Tcm  nur  5  respecthe  6  geographischen  Meilen  Durch- 
MMMBer;  dagegen  nigte  der  groese  Komet  des  Jahres  1811 
einen  Durchmesser  von  85,  des  Jahres  1843  von  1000, 
des  Jahres  1845  von  1600  geographischen  Meilen.  Der 
Donati'sche  Komet  hatte  am  1.  September  185Ö  einen 
Durchmesser  von  8970  Meflen»  am  25.  September  Ton 
uiu'  noch  353  Meilen. 


MikoMi  Mi  t.  JiU  laiL 

Auch  die  NebelhfiUe  oder  die  Görna  aeigt  Verändemn» 
gen  in  der  Form  nnd  Grösse,  je  nachdem  sich  der  Komet 
der  Sonne  nähert  oder  sich  von  ilu-  entfernt.  Man  sollte 
glanbfljUj  dass  w^h  die  NebelhnUe  bei  der  Annähening  an 
die  Sonne  in  Folge  der  starken  &hitsnng  anflookem  nnd 
ausdehnen  werde;  aber  wie  am  Kerne  hat  man  bei  bieten 
Kometen  geiade  das  Entgegengesetzte  beubachtet.  Bei 
dem  Encke'schen  Kometen  s.  B.  war  im  Jahre  1Ö38  der 
Dttrchmesser  der  Coma  am  9.  October  61,000  Meilen,  am 
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25.  Octobcr  26,200  Meilen,  am  23.  November  8400  Meiien 
und  am  17.  Decomber  mir  noch  050  Meilen. 
Der  Schweif  ist  eine  Fortseteimg 
'  der-  Goma  und  erscheiiit  in  den 

meisten  Fällen  von  der  Sonne  ab- 
gekehrt, Fig.  ili,  mag  sich  der 
Komet  der  Sonne  nähern  oder  ^ch 
Yon  ihr  entfernen. 

Die  Fig.  212.  eine  Zeichnung  des 
Professor  Joh.  Müller,  macht  diese 
Schweifetellnng  sehr  anschauHch.  In 
dem  Stemkärtchcn  sind  anf  der  un- 
tereu  Linie  rechts  ilie  Stelleu  hezeieh- 
nety  an  welchen  die  Sonne  am  27.  ^ 
September,  am  8.  nnd  14.  October 
stand,  und  diese  Sonnenörter  sind  ^ 
mit  den  gleichzeitigen  Ocrtern  des 
Donati'schen  Kometen  duich  gerade 
Linien  Torbnnden.  Der  Schweif  er- 
schien stets  j^ekrUniint,  und  zwai*  mit 
der  couvexen  Seite  uach  derjenigeu 
Bichtang  hin  gewendet»  nach  wel- 
cher sich  der  Komet  fortbewegte. 
Dabei  zeigte  sich  diese  voransrhrei- 
tende  Seite  weit  schärfer  begrenzt 
als  die  concaTO,  gerade  so  als  ob 
irgend  ein  widerstehendes  Medinm  sich  der  Fortbewegung 
des  Schweifes  entgegengestellt  nnd  diesen  zurückgedrängt 
hätte.  Aber  nicht  immer  hat  der  Schweif  diese  liichtung; 
man  hat  Kometen  beobachtet»  deren  Schweif  der  Sonne 
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zugekehrt  war,  und  solche,  welche  mehrere  Schweife  von 
ganz  eutgegeugesetzter  Richtung  zeigten. 
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Bei  der  Aniiüherung  eines  Kometen  an  die  Sonne 
vergrössert  sicli  der  Schweif  regelmässig,  woraus  folgt, 
dass  die  Sonne,  sei  es  in  Folge  der  Wiirmewirkung  oder 
auf  andere  Weisse  zur  Schweifhihlung  wesentlich  beiträgt 
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und  die  Absondernng  materieller  Tbmle  mm  Hauptköiper 

der  Kometen  verursiUiht.  Die  Länge  der  Schweife  liegt 
nur  in  seltenen  FäUea  unter  hunderttausend  Meilen«  in 
anderen  FSllen  aber  eratreokt  aoh  dieaelbe  anf  iwaniig^ 
dreissig  und  Mfllkm  Meilen.  Die  Breite  des  Schwei- 
fes des  grossen  Kometen  von  1811  war  an  der  breitesten 
Stelle  bei  drei  Million  Meilen»  die  Länge  fünfundswanng 
Ifillion  und  bei  dem  sweiten  denelben  Jahres  sogar 
dreissig  IfiUlon  Molen.  Und  dodi  geht  die  BQdnng  des 


Fig.  sia. 


JvUkoMt  MB  *0.  Jui  Bad  1.  JoU  IMl. 


Sohweifes  in  sehr  kunar  Zeit»  oft  in  einigcAi  Wochen  nnd 
Tagen  Tor  sich. 

In  welcher  Weise  die  Annäherung  an  die  Sonne  auf 
die  Schweifbildung  einwirken  kann»  zeigt  der  Komet  von 
1680,  der  in  seiner  grössten  Sonnennähe  stündlich  einen 
Weg  Ton  260,000  geographischen  Meilen  snrOddegte  nnd 
dabei  in  zwei  Tagen  einen  Schweif  von  zwölf  Million  geo- 
graphischeu  Meilen  ausstiess. 

Dass  unter  solchen  Umständen  die  Masse  der  Kome- 
ten insserst  gering  sein  mnss,  Ist  leicht  begrsiflich.  Es 

ist  selir  walnschciulich,  dass  unsere  Kidc  am  30.  Jnni 
1861  wirklich  durch  die  »Schweifmaterie  des  prachtvollen 
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sogenannten  Jnlikbmeten  (Fig.  21dX  der  am  29.  Juni 
•  plötzlicli  mit  wolkigen»  Kopfe  und  langem  Schweife  wie 
hingezaabert  am  Himmel  ci*schien,  hindurchgegangen  ist» 
ohne  dass  wir  etwas  anderes  als  eine  Ton  dem  Astronomen 
ITind  nnd  aneh  in  lirerpool  beobachtete  cigontllSmUche 
Miuspiiorescenz  der  Ki'datinu^phüre  wahrgeuommcu  luiben. 
Aehnlich  verhielt  es  sich  mit  dem  Komet  von  1776,  der 
mitten  zwischen  den  Trabanten  des  Jnpiter  hindorchging, 
ohne  diese  in  ihrem  Laufe  auch  nur  im  Mindasten  m 
stören.  Ein  Gkiches  gescliah  aber  nicht  au  dem  Kome- 
ten; die  Einwirkung  des  Jupiter  auf  seine  geringe  Masse 
war  so  gross,  dass  er  ToUständig  ans  seiner  langgestreck* 
teil  Bahn  Jiiiuiusgesclileudeit  und  in  eine  neue  hineinge- 
drängt wurd$,  welche  er  nun  in  ungefähr  zwanzig  Jahren 
durchläuft 

Endlich  müssen  wir  noch  der  merkwürdigen  Erschei- 
nung gedenken,  <lass  sich  em  krnnet  zuweilen  in  zwei 
Theile  tln  ilt  und  die  beiden  getrennten  Theüe  dann  als 
selbständige  Kometen  ihre  Bahnen  Torfolgen.  Ein  solches 
Ereigniss  hat  sidi  unter  den  Augen  der  Beobachter  nocb 
im  Jahre  1845  an  dem  Biila  .sehen  Kometen  vollzogen. 
Als  derselbe  im  Jahre  1845  am  26.  November  beoliachtet 
wurde,  erschien  er  als  schwacher,  nicht  völlig  .mnder 
Nebelfledc  mit  einer  geringen  Verdichtung  gegen  die 
Mitte  hin.  Am  19.  December  war  er  etwas  mehr  in  die 
Lange  gezogen,  und  zehn  Tage  später  hatte  er  sich  in 
8wei  deutlich  getrennte  Nebefanassen  Yon  gleicher  Dimen- 
sion zeriheilt,  die  beide  mit  Kopf  und  Schweif  Tmelien 
waren  und  von  da  an  länger  als  drei  Monate?  in  einem 
Abstände  von  Vt«>  später  von  Vs  Moudhreite  nebeu  ein- 
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aiidur  lortli(jten.  hu  Aiignst  1852  kdhrte  das  Kumeten- 
paar  zurück;  der  Abstand  beider  Körper,  welche  über  BV« 
Jahre  gemeiiiBchaftlich  ihre  Bahn  um  die  Sonne  durch- 
lanfeii  hatten,  war  in  diesti  Zeit  erheblich  gewachsen  uiul 
von  vieruiiddreissigtausend  aul  di'cihuudei'ttausend  Meilen 
gestiegen.  Aber  damit  nicht  genug;  gemäss  der  bekannten 
Umlaufezeit  stand  im  Jahre  1859  und  nochmab  im  Jahre 
18Gß  liciiio  Riirkkehr  witdei  zn  erwarten,  und  zwar  musste 
er  von  der  iirde  aus  gesehen  werden,  da  sein«'  Bahn  die 
Erdbahn  an  der  Stelle  durchschneidet,  wo  die  Erde  sich 
am  80.  November  befindet.  Aber  aller  Nachforschungen 
ungeachtet  hat  luaii  nichts  von  ihm  gesehen,*  und  es 
scheint»  dass  er  entweder»  wie  der  Lexell'sche  Komet, 
durch  andere  Angehörige  unseres  Sonnensystems  aus  seiner 
Bahn  •  abgelenkt  worden  ist,  oder,  wozu  es  ebenlaUs  an 
Analogien  nicht  fehlt,  als  Komet  sich  aulgclöst  und  eine 
andere  Form  seiner  Existenz  angenommen  hat 

Wir  mussten  auf  die  wichtigeren  Erscheinungen,  welche 
die  Kometen  thoilweise  schon  dem  blossen  Auge,  haupt- 
sächlich aber  dem  Teleskope  darbieten,  etwtis  weitläufiger, 
als  es  unser  nächster  Zweck  zu  verlangen  scheint,  eingehen, 
um  einen  Ausgangspunkt  für  die  Beantwortung  der  Fra- 
gen nach  der  physischen  Natur  dieser  Himmelskörper  zu 
gewinnen  und  einen  Mjiassstab  zu  erhalten  bei  der  Ver- 
gleichung  desjenigen  Materials,  welches  uns  die  teleskopi- 
sche Beobachtung  und  die  Spectralanalyse  darbietet 

Diese  Fragen  sind  u!iudich  einestheils  darauf  f^ericli- 
tet,  ob  die  Kometen,  wie  die  Fixsterne  und  Mcbclilecke, 
eigenes  Licht  ausstrahlen  oder  gleich  den  Planeten 
im  reflectirten  Lichte  der  Sonne  leuchten,  anderatheils 
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auf  die  stoffliche  Zusammensetzung  und  die  physische 
Goustitution  derselbeu.  Da8&  der  Kern  der  Kometen  an 
und  fiir  aioh  kein  dunkler  und  fester  Korper  sein  könne, 
wie  ee  die  Planeten  sind,  folgt  ane  seiner  grossen  Dnrch- 
siclitigkeit;  aber  das  schliesst  nicht  aus,  dass  derselbe  aus 
zahllosen,  kleineren  oder  grösseren  getrennten, 
festen  Theilchen  bestehe,  welche  einseht  von  der  Sonne 
beleuchtet  werdcui  und  durch  den  Reflex  des  Sonnenlichtes 
in  ihier  Ueäammtbeit  auf  uns  den  Emdruck  einer  zusam- 
menhängenden Masse  machen.  Wir  sohliessen  daraus,  dass 
die  Kometen  ans  einem  Stoffe  bestehen,  der  entweder  wie 
die  Gase  im  höchsten  Grade  der  Verdüniiuii^  vollkommen 
durchsichtig  ist,  oder  au^  einzelnen  kleinen  und  unzu- 
sammenhängenden  festen  Körperchen  zusammengesetzt  ist, 
die  nnter  sich  leere  Zwischenranme  bilden,  dnrch  welche 
das  Licht  der  Sterne  uiigehiudert  «Uiiclistrahlt  und  die, 
durch  die  gegenseitige  Anziehungskraft  und  die  Attraction 
eines  dichteren  Centraloonglomerates  susammengehalten, 
neben  einander  wie  Theilchen  einer  Staubwolke  durch 
den  Weltonrauni  fliegen.  Ks  ist  nicht  iiinh  nkhar,  dass  die 
Kometen  ohne  Koni  Anhäufungen  weissglühender  Gase 
sind,  Ton  ähnlicher  Beschaffenheit  wie  die  Nebelflecke, 
dagegen  diejenigen,  welche  einen  Kern  besitzen,  aus 
lockeren  Massen  bestehun.  Jedenfalls  zwingt  der  in  der 
neuesten  Zeit  von  Schiaparelli  nachgewiesene  Zusam- 
menbaog  swiscben  Kometen  und  MeteorBchwärmen  n  der 
Annahme,  dass  bei  mehreren  Kometen  ein  Gef&ge  der 
letztereu  Art  vorhanden  ist. 

Man  hat  geglaubt,  dass  die  Physik  in  der  Polarisation 
des  Lichtes  dn  Mittal  bentae,  um  zu  erksunen,  ob  das 
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Licht,  welches  von  einoin  Kuiper  ausgeht,  eigenes  oder 
fremdes  ist,  und  hat  dann,  gestützt  auf  die  mit  derartigeD 
Instnuaenten  au  den  Kometenkernen  angeilellteii  Beobadk- 
tungen  die  Beliauptung  als  unzweifelliall;  ausgesprochen, 
dass  das  Kometeiiiicht  kein  eigenes,  sondern  das  retiectii  te 
Soimeiilioht  sei  Aber  Beobachtangen  dieeer  Art  and 
durchaus  nicht  entsdieideudy  weil  in  dem  genannten  Li- 
strument-e  das  unregelmiissig  zurückgeworfene  diffuse 
licht  ebenso  wenig  polarisirt  erscheint  als  dasjenige,  wel- 
ches einer  selbständigen  Quelle  entströmt 

Die  Spectralanalyse  könnte  die  Frage  bald  zur  E2ni- 
scheiduug  })ringen,  wenn  ein  Komet  mir  so  viel  Licht  zu 
uns  senden  würde,  als  zur  Erzeugung  eines  vollstän- 
digen Spectmms  erforderlidi  ist  Woui  namlioh  das 
Kometenlicht  nur  reflectirtes  Sonnenlibht  ist^  so  muss  das 
Spectnim  des  Komet-en,  wie  das  der  Planeten  m  l  des 
Mondes,  ein  mit  den  Fcaunhofer'schen  Linien  durchzoge- 
nes continuirliches  Spectram  sein.  Aber  zur  firzenguiig 
eines  solchen  Spectrums  ist  eine  sehr  feine  Spaltoffiiung  er- 
forderHch,  und  die  in  den  letzten  Jahren  beobachteten 
Kometen  hatten  zu  wenig  Licht,  als  dass  bei  der  Beob- 
achtung ihrer  Spectra  eine  feine  SteUnng  des  Spaltes  za- 
lässig  gewesen  wfire.  Es  bleibt  daher  Ton  diesei;  Seite  ans 
die  Frage  gegenwärtig  nocii  unentschieden. 

Donati  in  Florenz  hat  zuerst  das  Licht  des  Korne« 
ten  (L  1864)  spectralanalytisoh  untersucht;  er  Tergleicht 
das  Spectrum  desselben  mit  dem  der  Metalle,  in  welchem 
die  dunkeln  Theile  breiter  als  die  leuchtenden  seien,  und 
betrachtet  das  ganze  Spectrum  als  aus  drei  hellen  Linien 
zusammengesetzt 
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äecchi  und  Huggins  beobachteten  im  Januar  1866 
den  Kameten  Ton  Tempel  und  finden  ein  an  beiden  En- 
den allmühlich  tersdiwmdendes  eontinnlrliebes  Spec- 
tinim,  in  welchem  8ecchi  drei,  Huggins  jedoch  nur 
eine  helle  Linie  sah.  Die  yon  beiden  Beobachtern  ge- 
sehene linie  war  die  gj&niendrte  nnd  lag  etwa  in  der 
Mitte  Kwisohen  h  und  F  des  Sonnenspectrums.  Fig.  214 
zeigt  dieses  Spectrum  nach  Secchi;  keine  der  di-ei  hellen 
linien  fiel  mit  denen  des  Orionnebels  mammen.  Es  er- 
giebt  sieh  hieraoBy  .dass  das  licht  des  Kerns  wenigstens 


Flg.  214. 


Spectnuu  doB  kumoUui  von  Temp«!  (Itt66). 


theilweise  selbstleuchtend  und  die  Materie,  die  ihn  bildet, 
ein  glühendes  Gas  ist  Ausserdem  aber  zeigt  das  ununter- 
brochene Spectnmi«  dass  em  anderer  Theil  des  lichtes 
refieotirtee  Sonnenlicht  ist»  da  doch  nicht  angenommen 
worden  kann,  dass  die  Coma  aus  einer  zusammenhängen- 
den festen  oder  flüssigen  glühenden  Masse  bestehe. 

Weder  über  die  Natur  noch  den  Aggregataastand  der 
Stoffe»  weldie  refleotirtes  Licht  in  das  l^eetroekop  bringen, 
giebt  das  Spectrum  Auskunft;  doch  ist  es  wahrscheinlich, 

die  CJoma  und  der  Schweif  aus  demselben  Stoffe  be- 
stehen wie  der  Kern.  Die  Torstehenden  Beobachtungen  ge- 
ben daher  nur  das  Besnltaty  dass  ein  glühendes,  lench- 
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teudcä  Gas  auf  deu  Kumeten  vorhaudeii  ist,  dass 
aber  xngleicfa,  sei  es  Toa  diesem  Gase  oder  von  anderen 
nicht  lenchtenden  Bestandtheüen  des  Kometen,  das  Sonnen- 

hellt  redpctirt  wird. 

In  dea  Jahren  1866  und  1867  beobachtete  liuggins 
die  Specfcra  swmer  kleiner  Kmneken  nnd  £uid»  dass  die- 
selben eben&Us  ans  einem  nnnnterbrodienen  nnd  einem 
LiniensjH  cu  luii  zusammengesetzt  waren.  Das  Licht  die- 
ser Kometen  war  also  wie  das  des  iempol'schen  theüs 
reflectirtes  Sonnwilicht»  theib  Ton  der  Kometenmateie  ana- 
gegtraUtes  eigenes  Licht 

Das  Jahr  1868  brachte  die  Wiederkehr  zweier  perio- 
discher Kometen  von  gröesercm  Glänze,  den  Kmneten  L 
Ton  Brorsen  nnd  U.  von  W  innecke. 

Brorsen's  Komet(L  1S68)  hatte  im  Teleskope  das  Ans* 
sehen  eines  fast  runden  Nebels,  in  welchiui  die  Helligkeit 
nach  dem  Gentrum  rasch  sunalun,  aber  das  Yorhandensein 
eines  eigentiicben  Kerns  zweifelhaft  Uieb;  auch  aeigte  sich 
nnr  die  schwache  Spur  eines  Schweifes,  eig^tlich  nnr  eine 
kleine  Ausdehnung  der  NebelbiUle  nach  der  von  der  Sonne 
abgekehrten  Seite  hin. 

Secchi  nntenmohte  den  Kometen  vdt  dem  ein&cheik, 
geradlinigen  Spectroskope  nnd  Terglich  das  Spectnun  des- 
selben mit  dem  der  Venus,  indem  Komet  und  Planet  nach 
einander  an  dieselbe  Steile  des  Sachers  gebracht  wurden. 

Hnggins  beobachtete  densdben  vom  2.  bis  13.  Bfai 
und  fand  wie  Secchi,  dass  da«  Spectrum,  Fig.  215  Nr.  5, 
discoiitiuuirlich  wai-  und  aus  drei  hellen  üanden  be- 
stand» die  aeigten»  dass  das  liohi  nicht  bloss  ran  Centnim 
des  Kopfes»  sondern  anch  von  der  Coma  in  das  S|pectro- 
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skop  drang.  Die  lebhafteste  liichtzoiie  war  die  mittlere, 
im  Grün,  uu(^efähr  in  der  Mitte  zwischeu  den  Frauuhoüar- 

Fig.  215, 
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scheu  liuieQ  6  und  Wenn  der  Himmel  sehr  günstig 
nar»  80  redudrte  ach  dieae  Zone  auf  eine  ein&ohe  gläa- 
jwnde  Linie  von  der  scheinbaren  Grösse  des  Kometenkerns. 
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Weniger  intensiv,  aber  immer  noch  bell  leucbtend  war  die 
zweite  Zone  in  dem  Gelbgriiu,  ziembch  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  Fraunhofer  scben  Linien  b  und  D;  zuweilen 
konnte  man  noch  im  Roth  einen  Streifen  unterscheiden, 
aber  er  war  schwer  zu  fixiren.  Die  dritte  Zone  befand 
sich  seitlich  vom  Blau  nach  dem  Violett  hin,  imgefahr  auf 
einem  Drittel  der  Entfernung  zwischen  F  und  G  von  F  aus. 

Ein  äusserst  schwaches,  in  der  Figur  nicht  eingetra- 
genes Licht  erfüllte  gleichzeitig  den  ganzen  Raum  des 
Spectinims,  das  Anzeichen  eines  ungemein  matten  conr 
tinuir liehen  Spectrums. 

Durch  Verengerung  des  Spaltas  Hessen  sich  diese 
leuchtenden  Bänder  nicht  in  Linien  auflösen,  wie  es  der 
Fall  ist  mit  den  hellen  Linien  der  Nebelflecke;  die  feinere 
Stellung  des  Spaltes  hatte  jedesmal  ein  Erblassen  der 
Lichtzone  bis  zum  völhgen  Verschwinden  zur  Folge. 

Das  Spectrum  des  Broi*sen'schen  Kometen  hat  grosse 
Aehnlichkeit  mit  dem  von  Donati  beobachteten,  aber  es 
unterscheidet  sich  wesentlich  sowohl  in  der  Natur,  als  in 
der  Lage  der  hellen  Lichtzonen  von  dem  Spectrum  der 
Nebelflecke;  ein  Vergleich  dieser  beiden  Spcctra  Nr.  5  und 
Nr.  7  zeigt  dieses  auf  den  ersten  Blick. 

Der  Komet  IL  1868  wurde  zuerst  in  der  Nacht  vom 
13.  auf  den  14.  Juni  1868  von  Win  necke  in  Kai'lsruhe 
beobachtet  und  strahlte  bald  in  einem  solchen  Glänze,  dass 
man  ihn  wie  einen  Stern  7.  bis  8.  ^Grösse  mit  blossem 
Auge  sehen  konnte.  Der  Durchmesser  der  Coma  betrug 
mit  Einsdiluss  der  äussersten,  schwach  leuchtenden  Hülle 
ungefähr  6  Min.  20  See.,  die  Länge  des  Schweifes  über 
1  Grad.    Letzterer,  Fig.  216,  ging  scharf  von  der  Coma 
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aus  und  zeigte  keinen  Zusammenhang  mit  dum  hellen 
Kemej  die  der  Bewegungsrichtung  nachfolgende  Seite 

*        war  scharf  hegrenzt,  die  an- 
^  dere  verlief  sich  ganz  un- 

merklich in  den  Himmels- 
i-aum. 

Als  Secchi  am  21.  Juni 
den  Kometen  mittelst  des  ein- 
fachen teleskopischen  Spec- 
troskopes  ohne  Spalt  unter- 
suchte, hatte  das  Spectrum 
das  Aussehen  von  3  lebhaften 
Lichtzonen,  von  denen  sich 
die  glänzendste  wieder  im 
Grün,  die  andere  minder  helle 
im  Gelb  und  die  schwächste 
im  Blau  befand.  Als  das 
Spectroskop  mit  einem  Hof- 
mann'öchen  geradlinigen  ver- 
tauscht wurde,  erschienen  die 
3  Zonen  sehr  scharf  und  das 
verwaschene  Licht  war  ver- 
schwunden. Bei  der  Ver- 
gleichung  der  Lage  dieser 
Banden  mit  den  Metallspec- 
tren  ergab  sich,  dass  die  mitt- 
lere zwar  sehr  nahe  mit  der 
Magnesiumlinie  b  zusammen- 
fiel, aber  das  ganze  Spectrum  doch  nicht  mit  dem  eines 
Metalles  verwechselt  werden  konnte;  dagegen  erkannte  er 
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eine  eehr  grosse  Aehnliclikeit  zwischen  dem  Spectmm  des 

KuiiK'tL'ii  und  des  KohlenwasserstolTis,  was  ihu  iiuf  die 
Vermuthung  brachte,  dass  diese  Sabstaus  das  Selbst- 
leaditen  des  Kometen  Tenusadie. 

Hnggins  hat  den  Kometen  yon  Winnecke  mit 
einem  teicbkupisclien  Spectruskope,  bestehend  auh  zwei 
Prismen  von  60  Grad»  untersucht  and  eine  Abbildung  des 
Spectmms  sowohl  des  Kometen,  ab  «assh  der  damit  Ter^ 
glichenen  Substanzen  gegeben.  In  der  Fig.  215  ist  Nr.  4 
das  Öpectrum  des  Kometen,  Nr.  2  das  des  elektrischen 
Funkens  in  Olivenöl,  Nr.  3  des  elektaischen  Fankens  in 
olbildendem  Gase,  Nr.  6  gtebt  die  Hauptlinien  einiger  dem 
Versuche  unterworfener  Vergleich sstoffe,  wenn  sie  durch 
den  elektrischen  Funken  glüiiund  gomacht  werden  (X  =s 
Stickstoff  NO  =  Stickstoffoxyd,  H=  Waaserstofif  Mg  =i 
Magnesiani,  Na  s  Natrimn). 

Der  Appai'at,  dessen  sich  Huggins  bei  dieser  Ver- 
gleichung  bediente,  ist  in  Fig.  217  abgebildet  Bas  öU 
bildende  Gas  war  in  der  Flasche  a  enthalten  und  strömte 
von  da  durch  die  Bohre  in  welcher  zwei  Platinadrühte 
eingeschmolzen  wann.  Au  der  Stelle,  ^\o  iler  Funken 
überspringen  musste,  war  die  Glaswand  der  Röhre  durch- 
bohrt, der  Rand  der  Oeffnang  genau  abgeschliffen  und  die 
Oeffhung  durch  eine  ebene  OlaKplatte  wieder  verschlossen. 
Das  Lidit  dos  glülioiid(Mi  (iases  wurde  durch  ein  kleines 
Spiegelchen  c  aul'  ein  Kcdcxprisma  im  Innern  des  Bohres 
geworfen,  von  wo  es  auf  die  untere  Hallte  von  swd  Ftia- 
men  (60  Grad)  fiel,  deren  obere  Hälfte  von  dem  Lichte 
des  Kumuten  getroü'en  wuide.  Auf  diese  Weise  eutstaud 
das  Spectram  des  im  elektnschen  Funken  glühenden  öl- 
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bildenden  Gases  unmittelbar  unter  dem  des  Kometen  uud 
beide  konnten  dnher  Ukhi  mü  einander  TergUchen  werden. 
Die  Beobaditungen  Secobi's  sind  Ton  Huggins 

vollstiiiiilig  bestätigt  worden;  das  Spoctruni  des  Kometen 
bestand  aus  drei  breiten,  itellen  Banden,  die  an  den  dem 


Fig.  217. 


Botli  sngekehrten  Enden  ijcharf  begrenzt  erscbienen,  an 
den  entgegengesetsten  Enden  aber  rieh  allmählich  Ter- 

liefen;  es  gelang  indessen  Huggitis  nicht,  die  Banden  zu 
begrenzten  Linien  zusanimenzuzieiieu,  wohl  aber  schien  die 
mittlere,  glänzendste  Zone  mit  einer  scharf  begrenzten 
hellen  linie  zn  beginnoL  Wenn  der  Spalt  aof  die  Rand- 

theile  der  Comu  eingestellt  wurde,  konnte  man  die  drei 
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Baadeu  immer  noch  imt^TKcheiden;  wenn  aber  dub  Spec- 
tnnn  sehr  schwach  wurde,  schien  es  contLainrlich  m 

Vergleicht  man  das  Spectrum  des  Kom*  Ujü  mit  dem 
Spectrum  des  aus  dem  Oliveuül  oder  dein  ölbiideDdien 
Gtm  durch  die  Hitse  des  elektriachen  Funkens  sich  ant- 
scheidenden  Kohlenstoft,  so  ist  eine  grosse  Aehnlichksifr 
nicht  zu  YC'i  koniiüu;  die  Linien  des  \V:isserstotr.s,  welche  in 
dem  8p<H-trum  des  Oclgases  ausserdem  uoch  vorkomman, 
waren  in  dem  Spectmm  des  Kometen  nicht  Yorhanden. 

Derselbe  Komet  ist  schliesslich  noch  Ton  dem  Astro* 
nomeu  H.  M.  C.  Wolf  in  Paris  spectroskopisch  untersucht 
worden.  Auch  dieser  Gelehrte  fand,  dass  sich  die  drei 
heUen,  durch  vollkommen  dunkle  Zwischenraiime  getrenn* 
ten  Zonen  durch  Verengung  des  Spaltes  nicht  susammen- 
zieheu  lassen  uud  daher  das  Spectmm  des  Kometeu  kciue 
Analogie  mit  dem  der  Nebelüecke  darbietet 

Das  Spectnim  des  Kometen  1870  L  (Winnecke)  ist 
Yon  Wolf  uud  Ray  et  untersucht  worden;  es  bestand,  wie 
die  üüheren,  aus  drei  hellen  Ötreiicii,  welche  sich  auf 
einem  continuirlichen  Spectrum  ausbreiteten. 

Es  würde  voreilig  sein,  wolHe  man  aus  diesen  zwar 
nmfesseuden,  aber  doch  noch  Tereinzelt  dastelienden  l?e- 
obachtuugcn  allgemein  gültige  Resultate  ableiten.  Das 
Spectrum  der  drei  Lichtsonen  rührt  ohne  Frage  von  dem 
lichte  des  Kometenkemes  und  nicht  von  d^  der  Nebel- 
iiuUe  her,  tla  letzteres  viel  zu  sclnvacli  und  nnbestininii 
ist,  um  ein  solches  bpectrum  erzeugen  zu  können;  es  läa^ 
sich  daher  wohl  annehmwi,  dass  der  Kern  im  eigenea 
Lichte  leuchte  nnd  seine  Subotans  vielleicht  glühendes 
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Koiilengui}  üeL  Schon  bat  Prazmowski  g^eu  diese 
SchlassÜDlgeniiig  emgewendel»  daas  nach  semea  Vmachea 
mit  dem  Lichte,  irelohes  von*  schwach  heleacfateten  und 

getÜrbteu  Papierstreiren  reflectirt  werde,  das  Spectnim 
eines  nur  schwach  von  der  vSouue  besciiieuencu  Korpciä 
genau  denselben  Anblick  darbiete^  wie  ihn  Secohi  ond 
Huggins  bei  den  Kometen  von  1868  erhalten  hätten,  daas 
dalier  das  Bandeuspectruui  dieser  letzteren  noch  kein  Beweis 
für  ihre  eigene  lichtentwickelung  sei  und  dass  das  von 
ihren  Kernen  ausgestrahlte  Licht  wohl  ebeufiiUs  reflectirtee 
Sonnenlidit  sein  könne.  Secohi  behauptet  hingegen,  dass 
die  schwai'zen  und  Icucliteiideu  Ab^uiptionsstreifen,  welche, 
man  im  Spectrum  des  reÜectiiten  Lichtes  bei  ge&rbten 
Substanzen  wahnummt»  memals  jene  scharfe  Grenae  seigen, 
welche  man  bei  den  Kometen  beobachte;  anch  hätten  seine 
sehr  feiuüu  Polarisationsiiistrumcute  eine  rularibaliuu  des 
Lichtes  hauptsächlich  nur  für  die  NebelhüUeb  aber  £ast 
gar  nicht  für  den  Kern  nachgewiesen»  der  doch»  wenn  er 
Sonnenlicht  refiectire,  am  meisten  das  Licht  polanstrt 
haben  niüsste. 

Halten  wir  alle  diese  Erscheinungen  zusammen,  so  kon« 
neu  wir  uns  kaum  noch  der  Uebenengung  Terschliessen, 
dass  der  Kuaictcnkcrn  sowohl  eigenes  Lieht,  das  Licht 
eines  glühenden  Gases»  aussendet,  als  auch  zugleich  mit- 
sammt  seiner  Coma  und  seinem  Schweife  im  reflectirten 
Lichte  der  Sonne  gesehen  werde.  Nichts  steht  femer  der 
Annahme  entgegen,  dass  die  Hauptmasse  des  Kometen  aus 
getrennten»  durch  Zwifichon räume  von  einander  entfernten 
kleinen  festen  Körperu  bestehe,  ähnlich  wie  eine  Staub- 
oder Bauchwolke  aus  kleinen,  locker  zuBammeugefügten 
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fi'stcii  Paitikelcheii  ^usiituuieugesetzt  ist,  uud  dasd  die 
Ukhi  flüchtigen  BertapdÜiefle  cüemr  klemeii  Körper,  wm 
der  Komet  sicii  der  Sonne  genugsiun  annilieri»  aidi  gani 
oder  thc'ilweise-^erflüchtigou.  in  I);impf  aafgehen,  weiss- 
gläfaend  werden  luid  so  die  übiigeu  festen  Theile  Torüber- 
gehend  .in  eine  selbstlenchtende  Wolke  i^ahenden 
DampfeSp  den  Kometonkern,  einhunen.  Weitere  Anfechlöaee 
über  die  phy>i<clio  Natur  der  Kometen  wiid  uns  die  S|>ec- 
tralanalyse  mi  dann  n  geben  im  Stande  sein»  wenn  ein- 
mal ein  recht  glanaender  Komet  am  Wiw^f'M'l  erscfaeuit» 
bei  weldiera  wir  die  mnxehien  Phasen  seines  wechsdrollen 
Daseias  mit  voller  Deutliclikeit  verfolgen  können. 

Es  wurde  ans  sa  weit  fiihren»  wenn  wir  «of  die  höchst 
interessanten  Erschiannngen  nSher  angehen  wollten,  welche 
das  Teleskop  über  die  Absoudernnsr  der  Kometen- 
materie und  die  allmähliche  Bildung  von  Coma  uud 
Schweif  darbietet;*  auch  können  wir  hier  nicht  auf  die 
üisachen  naher  eingehen,  weldie  die  Verandemng  der 
Gestalt  di'V  Knnietrii  wiihrend  ilii*er  Annäherung:  an  die 
S(tnne  <u\rv  au  eiiieu  der  gi"üsseren  Tlaueteu  zur  Folge 
haben;**  aber  wir  möchten  nicht  gern  stiUschweigoid  n»^ 
übergehen  an  der  höchst  geistreichen  Hypothese,  welche 

Prof.  TyndaU  iU»er  diesen  Gegenstand  aufgestellt  und  am 
8.  Miirx  der  rhvsikalischen  Gesellschaft  zu 

Cambridge  voigetragen  hat***    Dieser  ausgeieißhnele 

♦  Miidler,  ,l)io  Au^jitrömtmircn  der  Komefeen,**  in  den  Westier- 
attnn'.schou  Monat >hcrtt'n,  Bd.  \  II.  p. 

Und  er,  TWoric  des  Comete^  fcixlrc  sur  la  Jteulc  loi  d« 
rattracii<<n  univpr^elle.    Lcs  Mondo«*,  XXI,  p. 

Fhil.  Trarisaet.  1870.  p.  606;  i'hUosapbical  Magaxiue.  i^^>i^. 
Nr.  2-19;  Naturforscher,  11.  Nr.  3;i. 
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englische  Physiker  hatte  bereits  früher  iu  eiuer  iieihe  der 
interessantesten  Erscheinungen  nachgewiesen,  dass  das 
oonoentrirte  Sonnen-  oder  elektrische  licht  die  flüchtigen 
i>uiiipfe  vieler  Flügsigkeiten  zersetzen,  last  monioutuu  uebel- 
artige  Niederschlage  iu  ihnen  erzeugen  und  Lichterschei« 
nnngen  eigentfaümlidier  Art  in  diesen  Wolkengebüden 
Kervormfen  kann.  Die  Quantität  der  dabei  eintretenden 
iiunipfe  kann  so  gering  sein,  dass  sie  jeder  Walirnelimtmg 
eutgeht;  das  autfallende  concentrirte  licht  bildet  sehr 
baid  eine  blaue  Wolke  auf  den  hemmwirbehiden  Dampf» 
theilclifisi,  die  nun  siditbar  sind  und  je  nach  der  Natur 
des  Dampfes  in  den  iiiiinnigtultigsten  Formen  als  Nieder- 
schläge auf  den  Lichtstrahlen  erscheinen. 

Höchst  aofiallend  bei  diesen  Versodien  ist  der  Um- 
stand, dass  auch  die  allerkleinste  Quantität  zersetzbaren 
Dampics  eine  ganz  erötauueaswerthe  Fülle  von  Lii  lit  zu 
.  reflectiren  vermag.  Wenn  das  elektrische  licht  in  das  Ver- 
sodisrohr  emgelassen  wird,  ist  im  ersten  Augenblicke  darin 
nichts  Avahiv.iiiielimeu,  aber  gleich  darauf  l)ildet  sich  eine 
blaue  Wolke  der  allerkleinsten  Partikolchen,  sei  es  des 
Dampfes  selbst  oder  irahrscheinlicher  der  doroh  die  Zer- 
setBimg  desselben  frei  verdenden  Molecüle,  und  nach  we- 
nigen Minuten  erscheint  das  ganze  Rolir  wie  mit  eiuer 
blauen  Materie  erlüilt.  Die  Dampipartikelchen  werden 
nach  und  nach  grösser  und  nach  einiger  Zeit  (10 — 15 
Minuten)  hat  sich  ehie  dichte  weisse  Wolke  im  Bohre  ge- 
bildet,  die  das  Licht  iu  so  reichlicher  Fülle  nach  Aussen 
wirft,  dass  man  geradezu  nicht  begreifen  kann,  wie  eine 
80  ungemcui  geringe  Quantität  materidler  Theilchen  eine 
solche  Menge  Licht  su  reflecüren  Yemag. 
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Nichte  kann  daher,  sagt  Tjndall,  jenes  „geietige 
Gewebe,^  welches  J.  Berschel  den  Kometen  mschreibt, 

besser  und  vollkommener  erlilutern  als  diese  unter  der 
Wirkung  tles  concentrirteu  Lichtes  sich  bildenden  Dürnpt- 
gewölke,  und  die  angestellton  Versadhe  weisen  nacli^  dass 

m 

eine  Uaterie  Ton  hst  nnendlicher  Feinheit  doch  im  Stande 

ist,  ein  weit  intonsiveres  Licht  als  das  der  Kometenschweife 
£U  Ter  breiten.  Auf  diese  Ersclioinungen  hatXyndali  eine 
neue  Theorie  der  Kometen  ausbaut»  ans  wddier  sich 
zwar  manche  Vorgänge,  s.  K  die  Bildung  und  Bewegung 
der  Schweife  imgczwungon  erklären  lassen,  die  aber  im 
Uebrigen  mit  den  von  Schiaparelli  ermitt^ten  That- 
sachen  in  einem  schwer  m  losenden  Widersprache  steht 

69.  Die  Sternflülumppeii«  Heteorsohwäme» 
Feaerkugeln  und  ihre  Spectra. 

Wer  in  einer  heiteren  Nacht  mit  einiger  Aufmerksam- 
keit uii(i  Geduld  den  gcstü'uten  Himmel  betrachtet,  wird 
ohne  Zweifel  den  Anblick  einer  Sternschnuppe  haben, 
jenes  allgemein  bekannten  feurigen  Meteors,  das  ptötslicb 
an  irgend  einer  Stelle  des  Himmels  aufblitzt,  meist  nüt 
grosser  Geschwindigkeit  yertical  oder  in  schrä^^er  Richtung 
TOm  Himmel  zur  Erde  herabfahrt  und  nach  wenigen  Se- 
cunden  in  geringerer  oder  grceserer  Hdhe  reisdiwindet 
In  der  Regel  können  die  Sternschnuppen  wegen  der  all- 
gemeinen Tageahelle  nur  am  Abende  und  während  der 
Nachtzeit  wahrgenommen  worden;  doch  giebt  es  Fälle  ge- 
nug, in  denen  dieselben  mit  einem  so  hohen  Glanse  am 
Himmel  erscheinen,  dass  sie  am  Ta^e  bei  bedecktem  Hirn- 
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mel,  ja  sogar  bei  ganz  iieiterer  Luft  gesehen  werden. 
Maa  berechnet^  dass  die  dorchsobnittliche  Zabl  dieser 
Meteore^  welche  die  Atmoepbare  der  Erde  paasiren  und 
bell  genug  sind,  um  bei  Nachtzeit  mit  blossem  Auge 
gesellen  zu  werden,  für  eine  Zeit  von  viernndzwanzig 
Stunden  nicht  gennger  als  7Vt  Million  ist»  und  dass  diese 
Zahl  unter  Znrechniing  deijenigen»  welche  nur  mit  dem 
Fernrohre  gesehen  werden  köuneii,  auf  400  Million  an- 
wächst. In  manchen  Nächten  aber  ist  die  Zahl  der  feu- 
rigen Meteore  so  gros^  dass  sie  wie  Schneeflocken  den 
BSmmel  durchaiehen  und  wahrend  mehrerer  Stunden  mohi^ 
geziUilt  werden  können.  Am  12.  November  17iM)  salieu 
A.  T.  Humboldt  und  Bonpland  früh  Morgens  vor  Son- 
nenaufjgang  Ton  der  mencanischen  Küste  aus  ?ier  Stunden 
lang  Tansende  Ton  Sternschnuppen,  die  sammiEch  leuch* 
tende  Sehweife  von  5 — 10  Grad  Lilnge  zurückliesseii;  die 
meisten  derselben  verschwanden  ohne  l^'unkensprühen»  an- 
dere schienen  zu  bersten  und  noch  andere  hatten  einen 
grossen,  dem  Jupiter  an  Glanz  gldchkommenden  Kern, 
aus  welchem  Funken  spriilitcn.  Am  12.  November  1833 
fielen  die  Sternschnuppen  wieder  so  dicht,  dass  nach 
einer  Schätnmg  Arago's  während  drei  Standen  wenige 
Blens  840,000  am  Beobachtimgsorte  den  nächtlichen  Him- 
mel durchzogen. 

In  den  wenigsten  Fällen  etreichen  die  herab&hrenden 
ftntfigen  Substanaen  die  Erdoheiflache»  und  man  nennt  ne 
dann  je  nach  dem  Grade  ihres  Glanzes  Sternschnuppen 
oder  Feuerkugeln;  zuweilen  aber  fallen  sie  zur  Erde 
nieder  und  treffen  ihre  Oberfläche,  bevor  sie  vollständig 
Terhraimt  oder  verdang  sind;  man  nennt  sie  dann  Me- 
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teorsteiue,  Aerolitheu,  Meteoreisen.  Mau  imteii>cliei- 
det  ferner  zwischen  sporadischen  Storoachniippen  and 
Sternschnnppenschw&rmen,  je  nachdem  sie  yerebfeli 

iii  .ilK-ü  iiK»glichen  Iliclitungüii'  den  iimimel  dureliziehen, 
oder  in  grösserer  Anzahl  oiuo  (?pmcinsame  Bahn  durch- 
kufen  und  sich  hierdurch  als  Theüe  etnea  grösseren  Gsn- 
zen  zn  erkennen  gehen. 

Es  wird  jetzt  allgemein  angenommen,  mul  die  neuesten 
Beobachtungen  von  Schiaparelli,  Le  Vorrier,  Weiss 
VL  A.  hissen  darüber  kaum  noch  einen  Zweifel  besleheOf 

■ 

''dass  diese  feungen  Meteore  meist  sehr  Ideine»  zuweilen 

aber  mehrere  Centner  schwere  fragmentarische,  gleich  den 
Planeten  um  die  Sonne  &ich  bewegende  Massen  sind,  die 
der  £rde  'm  ihrem  Laufe  um  di^  Sonne  nahe  kommen, 
▼on  dieser  angezogen  werden  und  hei  ihrem  Eintritt  in 
die  Erdatmosphäre  durch  den  Widerstand  an  der  com- 
primirten  Luft  glühend  werden  und  Terbrennen. 

Die  chemischen  Analysen  deijenigen  Meteore,  welche 
bis  jetzt  als  Meteorstane  in  theüweise  unTerhranntem  Zn* 
stände  zur  Erde  herabgefallen  sind,  zeigen,  dass  alle  ibre 
Bestandtheüe  auch  auf  der  Erde  Torhanden  sind  und  dass 
ihre  Elemente  in 'denselben  Verbindungen  und  Formen  TO^ 
kommen,  welche  sie  anf  unserem  Erdkörper  einzugehen 
pÜegen.  Meistens  bestehen  sie  aus  metallischem  Ei^^ 
untermischt  mit  verschiedenen  KieselYerbindungen;  dem 
Eisen  ist  stets  noch  Nickel  und  zuwmlen  auch  Kobslt, 
Kupt'er,  /iiin  und  Chi'om  beigemengt:  unter  den  Silicaten 
ist  Olivin  besonders  bemerkenswerth,  ein  Mineral,  welches 
sich  in  Tulcanischen  Gesteinen  hän%  vorfindet»  sowie  Augü 
Ausserdem  hat  man  hu  den  bis  jetzt  untersuchten  Me- 
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teoriten  noch  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Schwefel,  Phuspiior, 
KohleuBto^  Alnminhmi,  Magnesium,  Galciiim»  NatriiUD» 
Kaliuiii»  Mangan»  Titan»  Blei,  lithtiim  und  Btrontium 
g6fiind0ii. 

Die  iiuiiü  in  welcher  die  feurigen  Meteore  erscheinen, 
ist  sehr  Tersohieden  und  Tariirt  meist  in  den  Orenzen  von 
10  bis  20  geographischeii  Mdlon;  im  Mittel  kann  man 
dieselben  zu  15  Meilen  annehmen.  Die  Geschwindigkeit 
mit  wtilcher  sich  dieselben  bewegen,  ist  ebenso  verschieden 
und  im  Allgemeinen  die  aadertiialbiaGhe  unserer  Erde  bei 
ibrem  Umtaufe  om  die  Sonne  oder  6  geograpbische  Meilen 
in  der  Secunde;  doch  weichen  die  Maximji  und  Minima 
bedeutend  hiervon  ab,  indem  die  Beobachtungen  und  Rech- 
nnngen  fSr  eimge  derselben  nur  eine  Geschwindigkeit  von 
SVflf  f3r  andere  dagegen  Tan  23*/«  geographische  Meilen, 
ergeben  haben. 

Wenn  ein  sulcher  dunkler  Meteorit  mit  einer  mittle- 
ren C^escbwindigkeit  von  360  geographischoi  Meilen  pro 
Minute  der  "Erde  l)egegnet,  die  selbst  mit  einer  mittleren 
Gescliwiiidigkeit  von  246  geographisch un  Meilen  durcli  den 
Wolteiiraiiin  lliegt,  und  seine  Geschwindigkeit  durch  die 
Ansiehnng  der  £rde  nocsh  nm  mindestens  bO  geographische 
Meilen  pro  Minnte  Tergrössert  wird,  so  findet  dieser  Kör- 
per selbst  in  den  äussersten  uud  dünnsten  Luftschichteu 
der  Erde  einen  solchen  Widerstand,  dass  er  in  seiner  Be- 
wegung angehalten  wird  und  er  in  kürzester  Zeit  einen 
bedeutenden  Theil  seiner  lebendigen  Kraft  TerUert  £b 
tritt  dabei  dasselbe  ein,  was  üburall  da  erfolgt,  wo  ein  in 
Bewegung  befindlicher  Körper  gehemmt  wird.  Wenn  ein 
Rad  sebr  schnell  umläuft,  so  erhitot  sich  die  Achse  oder 
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der  Br^msring,  der  um  dasselbe  gelegt  irird,  durch  die 
.  lleibung  bis  zur  Kothgluüi.    Wenn  eine  eiserne  Kiinouen- 
kugel  mit  sehr  grosser  Ge&ckwiadigkeit  plötalieh  gagea 
eine  eiserne  Platte  a&praUt»  irie  es  bei  den  SchieesYer- 
BUL-lien  geschieht,  so  sieht  man  selbst  bei  Tage  einen 
Feuerschein  aus  der  Kugei  hervorsciiiessen;  eine  Bleikugel 
erlttdet  anter  solchen  Umständen  eine  partielle  Schmd- 
Kong.    Die  Warme  eines  Körpers  besteht  nämlich  in 
Kcliwingeiuleu  Bewe^ngen  seiner  kleinsten  Massentheil- 
cheu;  eine  Zunahme  dieser  Molecularbeweguug  ist  gleich- 
bedeutend mit  erhöhter  Wärme;  nimmt  die  nbrirende  Be- 
wegung der  Molecule  ab,  so  nennen  wir  diese  Ersdieinong 
vermiiulertc  Wärme  oder  Abküliluiig.    Stösst  mm  ein  in 
Bewegung  belindhcher  Körper,  z.  B.  die  Kugel  gegen  die 
eiserne  Platte,  oder  der  Meteorit  g^en  die  Luft  der  Erd- 
atmosphäre, 80  wird  in  demselben  Maasse,  wie  die  Be- 
wegung (lob  ivüipers  ubiiimmt  und  die  äussere  Arbeit  der 
Massenbewegung  v er seli windet,  durch  den  Druck  des  wider- 
stehenden Mitteis  auf  die  vorderen  Molecule  die  Bewegung 
dieser  letzteren  yergrossert;  die  yorderen  Molec&le,  welche 
den  Anprall  erleiden,  theilen  ihi  e  Bewegung  sofort  deB 
übrigen  Molecüleu  des  Körpers  mit;  alle  Massentheilchen 
beschleunigen  ihre  anfängliche  Bewegung  und  die  Tem- 
peratur des  Körpers  nimmt  sn.    Man  p£cgt  diese  Er- 
scheinung, die  überall  auftritt,  wo  die  Bewegung  einer 
Masse  abnimmt,  mit  dem  Ausdruck  der  Umwandlung 
einer  Massenarbeit  in  Molecüiarbeit  oder  in  Wärme 
zu  bezeichnen;  in  der  That  tritt  ohne  Ausnahme  da,  wo 
die  äussere  Arbeit  der  Masse  verschwindet,  an  ihre  Stelle 
eine  innere  Arbeit  der  Masseniheilchen  oder  die  Wärme 
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als  Aeqiiivalent  auf,  und  es  lässt  sich  leicbt  boroclineiiy 
dass  bereits  in  den  höchsten  und  dünnsten  Luftschichten 
der  Erdatmosphäre  der  Widerstand  der  Lnft  die  sehr  gi osse 
Anfangsgescliwindigkeit  der  Meteorite  sehi*  rasch  Termiii- 
dert  und  daher  dieselbe  kurz  nach  ihrem  Eintritte  in  die 
Atmosphäre  ihre  innere  Molecfilbewegung  bis  zn  dem 
Grade  beschleunigen,  dass  sie  weissglühend  werden,  thefl- 
weise  schmelzen  oder,  wenn  sie  klein  genug  sind,  gnnz  in 
Dampf  anigehen  und  einen  Schweif  Ton  glühenden  Dämpfen 
hinter  sidi  sorüddassen. 

Haidinger  hat  in  einer  alle  Einzelerscheinnngen  der 
Meteorite  zusammenlassenden  Theorie  die  Bildung  einer 
Feuerkugel  um  das  Meteor  dadurch  erklärt,  dass  der 
Ifeteorit  in  Folge  der  grossen  Geschwindigkeit^  mit  wel- 
cher er  ifi  die  Erdatmosphäre  eindringt,  die  Luft  vor 
sich  bis  zum  Glühen  zusanimcnpresst  Die  ro  compriniirte 
Lufty  in  welcher  die  festen  Theile  der  Oberfläche  der  Me- 
teoriten glühen,  ffiesst  dann  nadi  allen  Seiten,  besonders 
aber  über  die  Oberfläche  des  Meteors  nach  hinten  ab,  wo 
sie  einen  birnformigen,  vom  Meteoriten  eben  verlassenen 
leeren  Raum  nmschliesst  und  dem  Beobachter  als  feurige 
Kugel  erschemt  Wenn  auf  diese  Weise  mehrere  Korper 
zugleich  in  die  Atmosphäre  der  Erde  eindringen,  nimmt 
der  grösste  derselben  die  vorderste  Stelle  ein,  weil  der 
Widerstand  der  Luft  für  seine  ▼erhältnissmässig  kleinste 
Ob^acfae  am  geringsten  ist^  und  die  übrigen  lagern  sich 
an  diesen  Leitstein,  der  dann  allein  eine  Feuerkugel  er- 
zeugt Wenn  durch  den  Widerstand  der  Luft  die  kos- 
mische Qeschwmdigkeit  des  Meteoriten  ganz  au%ehoben  ist, 
steht  derselbe  für  dnen  Augenblick  still;  die  Feuerkugel 
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erlischt,  in  den  liiuter  derselben  befindlichen  leeren  ßa.uiii 
störtzt  plötzlich  die  umgebende  Luft  zusammen  und  der 
Mefteorit,  iramnehr  der  bloflsen  Wirkung  der  Schwerkraft 
unterliegend,  fallt  in  rertiealer  Richtung  zur  Erde  nieder. 
Die  heftigen  Detonationen,  unter  denen  diese  Eischei- 
mingen  nicht  sehen  vor  sich  gehen»  finden  ihre  £r- 
klanmg  hinrdohend  in  dem  hefUgen  ZluammeDachhikgeD 
der  Luft  hinter  dem  Meteore,  und  es  scheint  die  früher 
oft  gemachte  Annalime,  dass  der  duuueraitige  ijüiall,  wei- 
cher nicht  selten  das  Herabfedlen  der  Meteorsteine  be- 
gleitet» Ton  einer  Explosion  oder  einam  Zerspringen  der^ 
selben  herrühre,  sich  nicht  zu  bestätigen. 

Schon  der  Umstand»  daüb  die  meisten  öternschnuppen 
erlöechen,  boTor  sie  die  Erdoberfläche  erreicht  haben, 
deutet  darauf  hin,  dass  ihre  Masse  gering  ist  Kennt  man 
von  einer  Sternschnuppe  die  Entfernung  vuu  der  Erde 
und  den  scheinbaren  Glanz,  2.  B.  im  Vergleiche  mit  dem 
Gbmze  eines  Planeten»  so  kann  man  aus  ihrer  Lenchtkraft 
durch  Yergleichung  mit  der  Leuchtkraft  einer  bestimmten 
Quantität  eines  brennenden  und  leuchtenden  Gases  die 
Wärme  berechnen»  welche  durch  die  Verbrennung  des 
Meteors  erseugt  wird.  Da  aber  diese  Wärme  ans  der 
durch  den  Luftwiderstand  gehemmten  und  anfgehobeneB 
Bewegung  der  Sternschnuppe  herrühit,  diese  Bewegung 
aber  ndur  die  lebeiuLige  Kraft  des  Meteors  auaechlieaslicb 
yon  der  Geschwindigkeit  und  der  Masse  desselben  abhängt» 
so  kann  man  hieraus»  wenn  die  Geschwindigkeit  durch  die 
directe  lieobachtung  bekannt  ist,  auf  die  (iiösse  der  Masse 
sehhesstiu.  A.  Herschel  hat  auf  diesem  Wege  gefunden, 
dass  bei  den  Sternschnuppen  Tom  9.  und  10.  Augast  1968, 
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welche  den  Glanz  der  Veuuui  und  des  Jupiter  hatten,  die 
Masse  2000  bis  aoOO  Gramm  (4  bis  6  Ffimd)«  dagegen 
bei  aolehen,  die  den  Glanz  der  Sterne  sweiter  bis  dritter 
Grösse  haben,  die  Masse  nur  6  Gramm  fVi^  Loth)  beträgt. 
Da  der  grösste  Theil  der  Stemschuuppeu  einen  geringereu 
Glans  als  den  der  Sterne  iweiter  Grösse  bat,  so  werden 
die  kleineren  Meteore  nnr  Bärachtibeile  eines  Gramm  irie- 
gen,  me  denn  auch  Hörschel  bei  fduf  Meteore u  des  12. 
Kovembor  1666,  sämmUich  erster  GröeBe  und  mehr,  das 

Fig.  218. 


mittlere  Gewicht  in  0^6  Gramm  fimd,  nnd  andi  Schia- 
parelli  ans  anderen  Erscheinnngen  das  hypothetisoihe  Ge- 
wicht einer  Sternschnuppe  zu  1  Gramm  ableitet  Bei  den 
2ur  Erde  gelangenden  Meteorsteinen  aber  ist  die  Masse 
natürlich  bedeutender,  sei  ee,  dass  das  Meteor  bloss  ans 
einem  einzelnen  Stucke  besteht,  wie  das  bekannte  1600  Pfund 
schwere  „Ei??en  des  Pallas,**  oder  dass  es  eine  aus  vielen 
kleineren  Massen  bestehende  kosmische  Woike  ist,  deren 
Bestandtbale,  wie  Fig.  218  zeigt,  in  parallelen  Bahnen 
die  Erdatmospliäre  eindringen  und  durch 
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ein  gleidueitigtti  Aufleachten  und  Niederfiilleik  mr  Erde 

den  Anblick  gewähren,  als  ob  ein  einzelnes  Meteor  iu  jiieh- 
rere  kleinere  m*s|n  ungeu  sei.  Ein  solcher  Steinregen  fand 
unter  einer  starken  lichteracfaeiniuig  und  heftiger  Deto- 
nation am  26.  April  1808  sa  FAigle  in  der  NormaBdie 
statt,  wobei  die  Zahl  der  aufgefundenen  Steine  iu  einem 
Umkreise  von  drei  Quadratmeilen  über  2000  betrug.  Bei 
dem  Steinregen»  der  sich  am  9.  Juni  1866  au  Küjahinga 
in  Ungarn  zutrug,  hatte  die  Banptmaase  ein  Gewicht  Ton 
600  Pfund  und  war  begleitet  vuii  ungefahi'  1000  kleineren 
Steinen,  die  auf  einem  Umkreise  von  2  Meilen  Länge  und 
Vi  MeUe  Breite  serstreut  gefunden  wurden. 

Man  darf  jedoch  nicht  glauben,-  dass  die  Dichtigkeit 
sokiicr  küi>mibcher  Gewülke,  so  Uiuge  sie  noch  ausser  dem 
Bereiche  der  Anziehungskraft  der  Sonne  und  der  Erde 
sind,  ebenso  groae  ist,  alfi  in  dem  AngenbHcke,  wo  ihre 
Theile  zur  Erde  herabfallen.  Schiapa'relli  berodmet  aus 
der  beobachteten  Zahl  der  aUjähriich  iiu  Monate  August 
erseheinenden  Sternschnuppen,  dass  der  Baum  swiscshea 
je  zwei  derselben  im  Durchschnitt  hundert  Meilen  betragt 
Da  sich  nun  die  kosmischen  Gewölke,  welche  die  Stera- 
schüuppen  liefern,  wenn  sie  auf  ihrer  Wanderung  aus  den 
entlegensten  Theilen  des  Weltenraumes  der  Sonne  nahe 
kommen,  millionenmal  yerdichten,  so  erweitert  sieh  der 
Raum  zwischen  je  zwri  ein  (iiainni  wiegenden  Meteoren 
in  der  noch  nicht  verdichteten  kosmischen  Wolke  auf 
zehntausend  geographische  Meilen. 

Das  grosaartigste  Beispiel  yon  solchen,  ans  einzelnen 
kleinen  Körpern  bestehenden  kusmischen  Wolken,  iu  denen 
die  £iuzeltheücheu  nur  höchst  lose  zusammenhangen  und 
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80  gut  wie  gar  nicht  mit  einauder  iu  Yerbiuduiig  Hteheu» 
bieten  die  sogenannten  Meteorschwärme,  insbesondere 
der  August-  und  der  Noyember-Periode.  Es  ist  eine 
bekannte  Thatsache,  dass  in  gewissen  Nächten  des»  Jalires 
die  Zahl  der  Sternschnuppen  eine  ausserordentlich  grosse  * 
ist  und  dass  dieselbe  zu  diesen  Zeiten  stets  «os  ganz  be- 
"■stimmten  Stellen  des  Himmelsgewölbes  henrorschiessen;  der 
St^mschDiippeiiscliwarm,  der  in  jedem  Jahre  in  der  Nacht 
vom  10.  August  aus  dem  Sternbilde  des  Perseus  konunt^ 
findet  sidi  schon  in  alten  SchiiAen  mehrfach  erwaimt 
Der  Scbwarm  des  18.  und  13.  Novembers  tritt  nach  je 
33'  I  bis  33*/3  Jahren  jedesmal  drei  Jalire  nach  einander 
mit  abnehmender  Stärke  aul';  er  ist  es,  den  A.  v.  Hum- 
boldt und  Bonpland  am  12.  November  1799  als  einen 
ivahren  Feuerregen  beobachteten»  der  am  12.  November 
1833  in  solcher  Stärke  wiederkehrte,  dass  Arago  das 
Schiessen  der  Sternschnuppen  mit  dem  Fallen  von  Schnee- 
flocken vergliob,  und  der  neuerdings  in  alter  Fracht  am 
14.  November  1867  in  Nordamerika  aufgetreten  ist.  Ausser 
diesen  beiden  Hauptmcteorschwärmeu  kennt  man  deren 
noch  nahezu  hundert  andere,  die  in  regehnässigen  Ferioden 
ifiederkeliren;  ein  jeder  von  ihnen  ist  eine  kosmische»  aus 
einzelnen  kleinen   dunkeln  Korpern   bestehende  Wolke, 
deren  Theücheu  nur  lose  mit  einander  vei'bunden,  wie  die 
Theilohen  einer  Sandwolke,  eine  gemeinsame  Bahn  um 
die  Sonne  verfolgen.    Die  Bahnen  dieser  Meteorstrome 

sind  sehr  verschieden;  sie  hegen  durchaus  nicht,  wie  die 
unserer  Planeten,  nahezu  in  einer  Kbcue,  sondern  durch- 
kreuzen die  Ebene  der  Erdbahn  unter  den  verschiedensten 
Winkeln.  Die  Bewegung  der  einseinen  Meteorite  erfolgt 
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in  emer  und  denelben  Bahn  in  gleicher  Biditnag;  aber 
diese  Biehtnng  ist  bei  einigen  Bahnen  dieselbe,  bei  anderen 

dagegen  die  entgegengesetzte,  als  die  der  Erde  und  dff 
übr^en  Planeten. 

Die  Erde  ninunt  bei  ihrein  Umlaufe  um  die  Sonne 

mit  jedem  Tage  eine  imdere  Stelle  im  Weltenraiune  ein; 
wenn  daher  in  regelmässiger  Wiederkehr  zu  ein»  r  gewisy^en 
Zeit  ein  Stemachnuppensohirenn  dnroh  unsere  Atmosphäre 
hinduTchziebt,  so  muss  an  der  Stelle^  wo  sich  zu  diesor 
Zeit  die  Erde  befindet,  eine  Ansammlung  solcher  kleiner 
kosmischer  Körper  vorliaiulen  sein,  die  von  der  Erde  iiii- 
gezogen  in  ihre  Atmosphäre  eindringen,  durch  die  Verdich- 
tung der  Lujft  sich  entzünden  und  als  Sternschnuppen  sieht* 
bar  werden.  Eine  kosniisclie  Wolke  aber  kciiiu  in  unserem 
Sonnensysteme  uumöglirli  tn  derselben  Stelle  verharren, 
sondern  muss  sich»  wie  die  Planeten  und  die  Kometen, 
um  die  Sonne  bewegen;  woraus  dann  folgt,  dass  die  Bah- 
nen eines  periodischen  Sternschnuppensehwaruis  und  der 
Erde  sich  kreuzen  und  die  Erde  zu  der  Zeit,  wo  der 
Schwann  uns  erscheint,  durch  densdben  hindurch*,  oder 
an  demselben  sehr  nahe  'vorbeigehen  muss. 

Der  Sternschuuppeiibchwarm  vom  10.  August  (auch 
Laurentiusstrom  oder  die  Perseiden  genannt,  weil  die 
Schnuppen  aus  dem  Stembilde  des  Perseus  zu  kommen 
scheinen)  zeigt  sich  fast  alle  Jahre  und  zwar  in  den  ein- 
zelnen aufeinand(  i  tollenden  Jahren  in  vi  ischiedeaer  Stärke; 
es  folgt  daraus,  dass  die  kleinen  Meteore,  welche  diesen 
Schwann  bilden,  in  einem  geschlossenen  Ringe  um  die 
Sonne  laufen  und  die  Erde  jedesmal  am  10.  August  sich 
an  der  Stelle  befindet,  wo  dieser  Ring  die  Erdbahn  schnei- 
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det;  es  folgt  ferner  daraus,  dass  die  Bahn  dieser  Meteore 
nicht  au  allen  Stellen  gleichmässig  mit  Körperchen  be- 


Fig.  219. 


Bahn  de«  Metoorachwums  rom  10.  August  (LaurviitiaMtrom). 

setzt  ist,  dass  er  dichtere  und  lockere,  vielleicht  sogar 
leere  Stellen  hat,  auf  denen  sich  gar  keine  Meteorkörnchen 
befinden. 
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Die  Fig.  ^19  zeigt  ein  sehr  kleiius  Stück  der  ellip- 
tiflchea  Bahn,  welche  diese  meteorische  Maaae  um  die 
Somie  S  beschreibt  Diese  Bahn  tnift  am  10.  Aognat  mit 

der  Erde  zusamiinjn  und  di  ■  Irt/icre  geht  daher  zu  dieser 
Zeit  (licht  au  deü  Meteorma^seii,  welche  sich  in  dieser 
B^m  bewegen»  TerbeL  Untar  den  in  dieser  Bahn  angedeu- 
teten Pünktchen  hat  man  sich  die  dnnkehi  kleinen  Meteor- 
kÖrperchen  vorzustellen,  welche,  wenn  sie  sich  in  der  Erd- 
atmosphäre entziindeu,  zu  leuchtenden  Sternschnuppen 
werden«  Die  Linie  m  ist  der  Doichechnitt  der  Meteor- 
bahn  mit  der  Erdbahn;  die  Linie  PS  bildet  die  Biehtung 
der  grossen  Achse  dieser  Bahn.  Dieselbe  ist  fünfzigiual 
so  gross»  als  der  mittlere  Halbmesser  der  Erdbahn;  der 
Keigongswinkel  der  Meteorbahn  ßegea  die  Erdbahn  be- 
trägt 64  Grad  8  Minnten  nnd  die  Bewegung  d«r  Me- 
teorite ist  derjenigen  der  Erde  entgegengesetzt  oder  rück- 
läufig* 

Bei  dem  Novembersdiwantte  beobachtet  man  xwar 

nicht  in  jedem  Jahre  am  12.  oder  13.  November  eine  be- 
deutende Anzahl  vou  SternschnuppeD,  dafür  aber  nach  je 
ddVs  Jahren  eme  ungewöhnlich  grosse  Ansahl  derselben, 
die  lumeist  von  einem  Punkte  im  Stembilde  des  Löwen 
(daher  auch  Leo  lüden  genannt),  auszugelien  scheinen. 
Die  Meteore  dieses  Öchwarms,  welche  sich  ebeuialls  um 
•  die  Sonne  bewegen,  sind  daher  nicht  wie  die  Perseiden 
über  die  ganze  Bahn  zerstreut  und  bilden  in  ihrer  Qe- 
sammtheit  nicht  einen  von  Meteormaisse  ganz  erfüllten  Ring, 
sondern  einen  dichten,  nur  wenig  in  die  Länge  gezogenen 
Schwärm,  der  33Vt  Jabre  zu  seinem  Umlaufe  um  die 
Sonne  gebraucht  und  dessen  Bahn  die  Erdbahn  in  dem* 
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jenigeu  Punkte  schueidet,  in  wekliem  sich  die  Kide  gegen 
den  13.  NoTember  befindet 

W«m  nach  je  33  Vs  Jahren  der  KovemliefBehwiunii 
erscheint,  so  wiederholt  sich  die  Erscheinung  des  Stem- 
schnnppenregens  um  den  13.  November  drei  Jahre  nach 
einander«  aber  in  abnehmender  Starke;  der  Schwann  von 
Meteorkörpcrchen  hat  daher  eine  solche  Ausdehnung  in 
seiner  Bahn,  dass  er  drei  Jalue  gebraucht,  mii  die  Steile 
zu  passiren,  wo  sich  gegen  den  13.  November  die  Erde 
befindet;  ausserdem  ist  er  nicht  an  aUen  Stellen  gleich 
dicht  mit  Körpern  besetzt  ;  der  vürangeheude  Theil  ist 
dichter  als  die  uachfolgenden. 

Die  Fig.  220  zeigt  ein  wkr  kleines  Stück  der  ellip«- 
tischen  Bahn  und  die  MassenvertheQung  des  November- 
Rchwiuins.  Wie  die  l'i^iu  zei^^t,  schneidet  diese  Bahn  die 
Erdbahn  an  der  Stelle,  wo  sich  die  luidc  gegen  den  14.  No- 
vember befindet^  und  die  Bewegung  der  Meteorite^  die 
bloss  auf  einer  kleinen  Strecke  der  Bahn  sehr  ungleich 
vertlieilt  sind,  erfolgt  entgegengesetzt  der  Bewegung  der 
£rde  oder  ebenfalls  rückläufig.  Die  Neigung  dieser  Bahn, 
gegen  die  Erdbahn  betragt  nur  17  Grad  44  Min.;  ihre 
grosse  Adbse  ist  ungefiOir  lOVtmal  so  gross  als  der  Durdi- 
messcr  der  Erdbahn;  die  Umlaufszeit  des  dichtesten  Theiles 
der  Meteorite  um  die  Sonne  S  beträgt  33  Jahre  3  Monate. 

Aus  dem,  was  wir  bis  jetzt  Aber  die  Natur  und  die. 
stoffliche  Zusammensetzung  der  Kometen,  der  Nebelhaufen, 
der  kosmischen  Wolken  und  der  Meteorschwärme  gesagt 
haben»  evgiebt  sich  eine  unverkennbare  Aehnlichkeit  zwi* 
sehen  diesen  verschiedenen  Gebilden  des  WeltenraumsL  Die 
Verwandtschaft  zwischen  Kometen  und  Sternschnuppen 
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solide  schon  von  Chladni  erkannt;  aber  erst  Schiapa- 
relli  in  Mailand  umfusste  alle  Erscheinungen,  welche  diese 
bis  dahin  so  räthselvollen  Himmelskörper  darbieten,  und 
bewältigte  die  massenhaften  Beobachtungen  und  Berech- 
nungen, welche  insbesondere  von  Oppolzer,  Peters, 


Fig.  220. 


Bahn  dM  KoTeinber-ll»t«orBchw»rini». 


.Brulins,  Heis,  Lo  Verrier  u.  A.  im  Laufe  der  neueren 
Zeit  geliefert  worden  sind,  mit  einem  durchdringenden 
Schiufsinne  und  einem  seltenen  Erfolge.  Er  zeigt  nicht 
bloss,  dass  die  Bahnen  der  Sternschnuppenschwärrae  mit 
denen  von  Kometen  vollständig  übereinstimmen,  dass  die 
Meteoi-sch wärme  nichts  anderes  sind  wie  Kometen,  und 
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ein  und  derselbe  Himmelskör|>er  von  der  Erde  bald  als 
Kornett  bald  als  Sternschiiiippeoschwanii  beobachtet  wird» 
sondern  er  beweist  anch  durch  einen  höchst  eleganten 
mathematiselieu  Calcül,  daas  lockere,  im  Weltenraume  weit 
ausgebreitete  kosmische  Massen,  weiche  wir  unter  dem 
Namen  der  Nebelhaufen  kennen  gelernt  haben»  sich 
SU  Kometen,  und  diese  wieder  su  Sternschnuppen- 
schwärme u  ausbilden  mlisäen,  wenu  sie  auf  ihrer  Reise 
durch  das  Universum  in  den  Bereich  der  Anadehungskraft 
der  Sonne  kommen. 

Wir  würden  uns  TOn  unserm  eigentlichen  Gegenstande 
zu  weit  eutferueü,  wenn  wir  auf  diese  ebenso  kühne  als 
geistrdche^  aber  durch  eine  Reihe  von  Thatsachen  ge- 
stutste  Erklärung  des  Mailander  Astronomen  naher  em* 
gehen  wollten;  indem  wir  daher  auf  den  20.  Band  der 
„Naturwissenschaftlichen  Volksbücher  von  A.  Bernstein** 
Terweisen,  in  welchen  „die  Räthsal  der  Stemscbnuppen' 
und  der  Kometen"  auf  eine  ebenso  klare  und  ausföhrliöhe, 
als  anzielieiule  Weise  behaudelt  sind,  beschränken  wir  uns 
auf  ioigeude  kurze  Darstellung  der  Theorie  Schiapa^ 
relli's. 

4 

Die  Nebelflecke  bestehen  aus  kosmischer  Materie, 

die  noch  keinen  Concentrationspimkl  in  sieh  trefunden  und 
sich  noch  uiciit  zu  einem  Weltkörpci-  nn  eigentlichen  8inne 
*  des  Wortes  TOrdichtet  haben.  Das.Qefiige  dieser  kosmi- 
schen Qowölke  ist  noch  sehr  lose,  ihre  Theildien  stehen 
noch  weit  von  einander  al)  nnd  so  UiiiÜMi  sie  Massen  von 
ungeheurem  Umlangey  von  denen  einige  bereits  eine  regel- 
mässige Gestalt  angenommen  haben,  andere  nicht  Da 
sowohl  diese  Nebelwolken,  als  auch  unsere  Sonne  sich  im 
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Weltenifuime  bewegen,  so  wird  sich  nicht  selten  der  Fall 
ereigneiiy  dass  eine  solche  Wolke  in  den  Bereich  der  An- 
riehnngskraft  der  Bonne  kommt  Die  Anriehnng  wirkt  aof 
den  vorangehenden  Theil  des  Ne)>els  bedent^nd  stärker  als 
auf  die  entfernterea  hinteren  Theiie;  die  kosuiische  Wolke 
fangt  schon  in  sehr  weiter  Feme  an»  ihre  nrspr&ngliche 
Kugelgestalt  zn  yerlieren  nnd  sich  ra  einem  länglich  ge- 
stalteten Körper  auszulfililen.  Dem  zuerst  angezogenen 
vorderen  Theile  der  Nebelmasse  folgen  andere  beständig 
nach  nnd  die  Engel  wird  sn  einem  langgestreckten  (>f lindov 
*  in  welchem  der  TOrdere,  nach  der  Sonne  gerichtete  Theil 
sich  immer  mehr  yerdichiet  und  zuspitzt,  während  das 
hintere  Ende  noch  zum  Theil  die  ursprüngliche  Breite 
beibehält  Mit  der  grösseren  Annäherung  an  die  Sonne 
vollzieht  sich  diese  Umformung  der  Nebelwolke  immer  ent- 
SchieiltMior;  von  der  Souue  beleuchtet  erscheint  uns 
YoranSchreit^de  Theil  als  dichter  Kern»  die  übrige»  von 
der  Sonne  abgewendete  nachfolgende  Masse  aber  als  ein 
l.uigi^t'sti'eckter  auscinaiulergehcnder  Schweif,  f^ehogen,  weil 
während  des  ganzen  Vorganges  der  Nebel  sich  seitwärts 
bewegt  Ans  dem  ursprünglich  kugelförmig  gestalteten 
Nebelfleck,  der  nicht  zu  unserm  Sonnensystem  geborte» 
ist  ein  Komet  entstanden,  der  nun  als  neugebildeter 
Weltkörper  vorübergehend  oder  dauernd  dem  Sonnen- 
systeme angehört  Die  Gestalt  der  Bahn,  in  welcher  sich 
derselbe  bewegt  hangt  ab  ron  der  EntfSemnng,  der  ur- 
sprünglichen Geschwindigkeit  der  kosmischen  Wolke  und 
von  der  Bichtang  ihrer  Bewegung  und  kann  daher  sowohl 
elliptisch,  als  auch  hyperbolisch  und  parabolisch  werden; 
in  den  bdden  ktiteren  Fällen  erschdnt  der  Komet  nur 
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ein  einzigds  Mal  in  nnseram  Sonnensystome,  tun  Bich  dann 

wieder  in  die  uagemessenen  Fernen  des  Weltenraiiines  zu 
begeben;  in  dem  erstereu  Falle  aber  ))iirgert  sicli  derselbe 
bei  uns  ein  und  ToUendei  gleidi  den  Planeten  in  einer 
bestimmten  Beüie  ▼on  Jaihren  fiemen  Umlauf  nm  die  Sonne* 
E.S  erklärt  sich  hieraus  von  seihat,  dass  die  Bali  neu  der 
Kometen  alle  nur  denkbare  Lagen  gegen  die  Erdbabn 
haben  und  die  Baohtong  ihrer  Bewegung  bald  reohtlänfig, 
bald  rttddäufig  ist 

Das  Schicksal  des  kosmischen  Nebels  ist  aber  mit 
seiner  Umgeetaltnng  zu  einem  Kometen  noch  nicht  zu 
Ende.  Schiaparelli  weist  schlagend  nach,  daas»  da  der 
Komet  nicht  ein  Körper  Ton  festem  Oeföge  ist»  Tielmehr 
seine  einzelnen  Theile  gegen  einander  verschiebbar  sind, 
der  der  Sonne  nähere  Kopf  oder  der  Kern  nothwendig 
einen  schnelleren  Umlauf  nm  die  Sonne  madien  mnsa  als 
die  entfernteren  Theile  des  Schweifes.  Letzterer  wird  daher 
bei  dem  Umlaufe  des  Kometen  um  die  Bouue  hinter  dem 
Kerne  anrückbleiben;  der  Komet  wird  sich  immer  mehr 
in  die  Länge  ansdehnen  nnd  suletst  sich  theflweise  oder 
ganz  in  einen  meteorischen  Ring  um  die  Sonne  auflösen. 
Die  ganze  Bahn  des  Kometen  füllt  sich  auf  diese  Weise 
nach  nnd  nach  mit  aertheiltear  Kometenmane»  mit  jenen 
Udnen  dunkeln  MeteorkÖrperchen  an«  welche,  wenn  sie 
dui  <  h  ilie  Erdatmosphäre  ziehen,  glühend  werd*jii  \nu\  als 
Sternschnuppen  erscheinen.  Statt  des  Kometen  rotirt  nun 
ein  gfiwaltigar»  hreitar  Bing  Ton  Meteorsteinen  um  die 
tSdnne,  der  die  firacheanungen  darbietet,  wie  wir  sie  an 
den  August-Meteoren  alljährlich  wahinehmen.  Ob  dieser 
meteorische  Üing  in  sich  geschlossen  und  die  Meteor'- 
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maüüe  über  die  ganze  Bahn  des  ursprüiigUchen  Kofmeteo 
zerstreut  ist,  oder  ob  die  emzelneu  Meteorkörperchen,  wie 
bei  dem  NoTemberschwanne,  die  ganze  Bahn  Boch  nicht 
gleichmSflsig  avsfilUeii  und  dann  noch  theilwerae  die  Fofin 
des  Kometen  haben,  ist  bei  der  ümgestaitung  dej>  kos- 
mischea  Nebels  durch  die  Sonne  nur  eine  Frage  der  Zeit; 
im  Laufe  der  Jahre  muss  mxk  die  Blaterie  eines  Kometen, 
der  eine  geschlossene  Bahn  um  die  Sonne  beschreibt»  fiber 
die  ganze  Bahn  zerstreuen;  geht  er  anfänglich  in 
einer  £llipBe  um  die  Sonne»  so  wird  aus  ihm 
nach  und  nach  ein  elliptischer  Ring  Ton  Meteor- 
masse von  der  Grösse  und  Gebtalt  der  ursprüng- 
lichen Bahn. 

Sohiaparelli  hat  in  der  That  zwischen  den  Bahnen 
des  Attgost-Meteorringes  und  des  Kometen  1S6S  Nr.  ID 
eine  so  grosse  UebereinstinnniniL;  ^,  tuuden,  dass  an  einer 
völligen  Identität  beider  mcht  gezweifelt  werden  kann. 
Die  Yertheilnng  der  Meteormasse  auf  der  ganzen  Bahn 
des  Meteorschwarmes,  der  uns  die  Stemscbnuppen  in  der 
Nacht  des  10.  August  zuführt,  ist  nicht  an  allen  Stellen 
eine  gleiclmiassige;  es  lässt  aich  auf  dersel]»en  die  dichtere 
Anhäufung  der  Meteorkdrperdien  des  früheren  Kometen- 
kens  Ton  der  weniger  dichten  des  übrigen  Theiles  immer 
noch  unterscheiden;  und  so  sahen  wir  diese  verschieden 
dichten  Theile  des  Meteorringes,  durch  welchen  alljährlich 
am  10.  Angust  die  £rde  hindurchgeht  und  der  zu  dieser 
Zeit  den  reichlichen  Stemschnuppen^Edl  Yerarsadit,  im 
Jahre  1862,  wo  seine  dichteste  iStelle  im  Monat  August 
der  Sonne  und  der  Erde  nahe  kam,  in  der  Gestalt  eines 
Kometen  mit  Kopf  und  Schweif.  Oppolzer  in  Wien  be- 
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reolmete  die  Balm  dieses  mit  unbewaffiietem  Auge  sicht- 
baren Kometen  mit  i^iosser  Genauigkeit;  Schiaparelli 
hatte  andererseits  aus  den  Balmea  der  in  der  Nacht  des 
10.  August  fftUendea  Sternschnuppen  die  Bahn  des  grossen 
Binges  berechnet,  in  welchem  sieh  diese  Meteorite,  bevor 
sie  von  der  Erde  angezogen  sind,  bewegen;  die  fast 
gänzliche  Uebereinstimmung  beider  Bahnen  berechtigte 
Schiaparelli  sa  dem  epochemachenden  Ausspruche:  Der 
Komet  Ton  1868  Nr.  III  ist  nichts  anderes  als  der 
noch  Yorhandene  Rest  des  Kometen,  aus  welchem 
sich  im  Laufe  der  Zeiten  der  Sternsohnuppenring 
Tom  10.  August  gebildet  hat  Der  Unterschied  zwi- 
schen dem  Eometenkopf  und  seinem  zum  Ring  gewordenen 
Schweife  besteht  für  uns  nur  daiiu,  dass  der  noch  aus 
dichterer  Meteonnasse  bestehende  Kopf  stets  nach  drca 
120  Jahren  der  Erde  so  nahe  kommt»  dass  er  im  Beflez- 
lichte  der  Sonne  sichtbar  wird,  während  der  ringförmige, 
tiel  lockei'ere  iScliweif  selbst  dann  noch  unsichtbar  bleibt, 
wenn  die  Erde  in  der  Nacht  des  10.  August  jährlich 

■ 

durch  ihn  hindurchzielit  Nur  die  einzelnen  Bestandtheile 

linges,  die  dunkeln  Meteor körperehen,  die  ihn  zu- 
sammeusetzen,  werden  als  Sternschnuppen  sichtbar,  wenn 
sie  Ton  der  Erde  angesM>gen  in  unsere  Atmoq»häre  ein- 
dringen und  sich  durdi  die  Oompression  der  Luft  bis  zum 
Glühen  erhitzen. 

Natürüch  kann  ein  solcher  Steraschnuppeoschwarm 
nur  in  dem  Knoten^  d.  h.  in  denjenigen  Punkte  seiner 
Bahn,  in  welchem  er  die  Erdbahn  schneidety  als  Meteor- 
regen  beobachtet  werden,  und  zwar  nur  in  dem  Falle, 
wenn  zu  derselben  Zeit  die  Erde  sich  an  eben  dieser 

S«1i«IUb,  SffMlntaMlyM.  i.Aai.  ^ 
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StaiDd  befindet  und  ihre  Atmospliäre  tob  den  Meteoiifeeii 

darchschnitieii  wird.  Der  in  die  Attractionssphäre  unseres 
Sonneu^^ysteius  gelaugte  Nebeltieck  wird  in  rsemer  Sonnen- 
lUUie  (Perili«l)  und  dem  ihr  zuDüchst  liegenden  llieile 
seiner  Bahn  als  Komet  sichibar»  und  tritt  dann  ak 
Steruschnuppenschwarm  auj^  wenn  er  die  Atmosphäre 
unserer  Erde  durcLsclineidet. 

Die  Rechnung  eiigiebt»  dass  dieser  Heteorring  cnrca 
2340  Million  Meilen  lang  ist  Da  der  Stemsdmiq>pen&n 
am  10.  Anglist  ungefälii-  6  Stunden  dauert,  die  Enhi  aber 
in  jeder  Secunde  an  4  Meilen  zurücklegt,  so  folgt  daraus» 
dass  die  Dicke  des  Binges  an  der  Stelle^  wo  die  £rde 
dmrdi  ihn  hindurchgeht,  an  864,000  Meilen  betragt  Die 
Fig.  221  zeigt  in  AB  den  in  der  SonnLiin-ilie  behndÜcheu 
Theil  der  Bahn  des  Kometen  III  1862,  welche  mü  der  des 
Angnstschwanns  (Fig.  219)  identiscb  ist 

Auch  für  den  Noremb  er  schwärm  haben  die  Redl- 
Hungen  von  Schiaparelli,  Oppolzer,  Peters  und  Le 
Verrier  den  erzeagenden  Kometen  an  das  Tageslicht  ge- 
bradit;  es  ist  der  Ton  Tempel  in  Marswlle  zaent  beob- 
achtete kleine  Komet,  der  mit  1866  Nr.  I  bezeichnet  wird. 
Seine  Umgesuiltuug  zu  einem  Meteoritenriuge  i6t  bei  wei- 
tem nicht  so  weit  Torgeschritten,  wie  es  bei  dem  Kometen 
1862  Nr.  m  der  Fall  ist;  seine  Existenz  ist  fiel  jfingeren 
Datums  nnd  daher  die  Zerstreuung  seiner  meteorische u 
Ma^se  über  die  Bahn  hin  und  die  damit  verbondene  Bing- 
bildong  noch  wenig  entwickelt 

Nach  Le  Verrier  drang  ein  kosmisrher  NebelfleGk 

im  Januar  des  Jahres  li^Ll  aus  tViiu/ni  Weheinaume  in 
da«  Sonneusyiitem  ein  und  kam  aul  seiner  Wanderung 


Digitized  by 


Die  Sternschnuppen,  Metoorschwärme,  Feuerkugeln.  579 


dem  Planeten  Uranus  so  nahe,  dass  er  durch  die  Anzie- 
hungskraft ^des  letzteren  in  eine  elliptische  Bahn  um  die 

Fig.  221. 


Die  B&hnen  der  Aafpist-  ond  NoTemb«r-Meteorflchw&nii«.   (Salinen  der  Kometen  UI 

und  1  ISC6.) 


Sonne  gebracht  wurde.  Diese  Bahn  ist  eben  die,  in 
welcher  der  von  Tempel  entdeckte  und  von  Oppolzer 
berechnete  Komet  noch  heute  einherwandelt;  es  ist  aber 
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auch  dieselbe,  iu  weicher  sich  der  November-Stemschuup- 
penschwam  bewegt 

SSeü  jenem  Jahre  hat  die  zum  Kometen  imigeetaUeto 
kosmische  Wolke  bis  jetzt  52  Umläufe  um  die  Sonne  ge- 
macht, ohne  (huis  man  von  ihm  etwas  wusste,  als  dass  er 
der  Erde  bei  jedem  Umlaufe  oder  etwa  alle  d3Vt  Jahre 
im  Norember,  wo  sie  seine  Bahn  kreuzt»  zahllose  Be- 
standtheilc  als  Sternsrlmiippeu  aljg.ib.  Erst  bei  seinem 
letzten  Umlaufe  im  Jahre  1866  hat  m:m  diese  uunmehr 
dem  Sonnensysteme  angehörige  meteoiische  Wolke  als 
Komet  beobachtet 

Die  Bahn  dieses  Kometen  ist  weit  kleiner  als  die 
der  Augustmeieore  und  reicht  in  der  Sonnenferne  bis 
ZOT  Urannsbahn»  während  die  Sonnennähe  &st  eben  so 
gross  ist  wie  die  Entfemnng  der  Erde  TOn  der  Sonne.  Er 
vollendet  seinen  Umlaiü"  in  circA  33  Jahren  und  3  Mo- 
naten und  begegnet,  wenn  er  sich  der  Sonne  nähert,  der 
Erdbahn  gegen  Ende  September.  Hinter  ihm  her  aber 
zieht  ein  gewaltiger  Schwann  yon  Ueinm  Meteork5rper- 
clien  als  sehr  breiter  und  langer  .Schweif,  durch  weltheu 
die  Erde  am  Id.  NoTember  hindorchgeht  Diejenigen  die- 
ser Eöiperchen,  welche  dabei  dem  Finge  der  Erde  begeg^ 
nen  oder  zu  nahe  kommen,  dringen,  von  ihr  angezogen, 
in  die  Atmosphäre  ein,  erglühen  und  werden  uns  als  Stern- 
schnuppen siohtbar.  Ans  dem  Umstände^  dass  die  Erde 
in  drei  aufeinander  folgenden  Jahren  dem  Torüberziefaen- 
deu  Kometenschweife  oder  dem  Mcteorschwaruie  an  der- 
selben Stelle  begegnet,  muss  man  schliessen,  dass  dei^lbe 
die  ongehenre  LsAge  von  380  Million  Meilen  hat  Die 
Fig.  221  zeigt  in  CD  den  in  der  Sonnennähe  befindiidbea 
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TLeil  der  Bahn  dieses  Kometeu,  welche  mit  der  Bahn  der 
Kovembenneteore  (Fig.  220)  identisoh  ist 

Dtesen  äusserst  wichtigen  Aufechliisaen  gegenüber, 
welche  die  directe  l^eobaclituiiL'  und  der  Scharrbiiiii  der 
Ahirunomen  in  der  neuesten  Zeit  über  die  Natur  und  den 
ZuBammenhang  der  Kebelflecke,  Kümeten,  Stemsehnappen 
und  Feaerkiigelii  zu  Tage  gefordert  hat,  sind  die  Ergeb- 
nisse dei-  Spectralanalyse  über  diese  letzteren  Meteore 
noch  sehr  dürftig.  Iis  ist  dieses  leicht  zu  begreifen,  wenn 
man  bedenkt»  mit  welcher  Geschwindigkeit  diese  feurigen 
Meteore  durch  unsere  Atmosphäre  ziehen  und  wie  schwer 
es  ist,  dieselben  in  dem  Augenblicke,  wo  sie  sich  zeigen, 
mit  dem  Spectroskope  zu  erfassen.  Bevor  das  Instrument 
auf  eine  Sternschnuppe  oder  eine  Feuerkugel  gerichtet  und 
scharf  eingestellt  ist,  hat  sich  dieselbe  dem  GesiditskreiBe 
wieder  entzogen.  So  bleibt  denn  die  Anwendung  der 
Spectralanalyse  auf  diese  flüchtigen  Gäste  fast  ganz  der 
Gunst  des  Zufalls  überlassen  und '  beschrankt  sich  &st 
ausschliesslich  auf  diejenigen  Nächte,  in  denen  alljährlich 
oder  in  bestimmten  Perioden  ein  zahlreicher  Sterusclmup- 
penlall  im  Yorans  erwartet  werden  kann. 

Schon  im  Jahre  1865  wurde  von  Aleyander  Ber- 
schel auf  Grund  einiger  wenigen  spectroskopischen  Beob- 
achtungen, denen  zufolge  das  Spectnun  der  Sternschnup- 
pen sich  als  ein  contin  uir liehe s,  nicht  durch  dunkle 
Unien  unterbrochenes  erwies,  auf  den  in  dem  nächsten 
Jahre  zu  erwartenden  reichen  Sternschnuppenfall  lniige- 
wiesen  und  zu  äpectroskopischen  Beobachtungen  derselben 
au^elordert.  John  Browning,  ein  Meister  in  der  An- 
fertigung Ton  ^ectralapparaten,  unterzog  sich  demzufolge 
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in  dm  Nächten  dee  9.  und  lü.  August,  aom  in  den  Mor- 
genstanden des  14.  Norember  anf  dem  Observatariitm  sn 

Upper  Halioway  bei  London  dieser  Untersuchung  und 
beobachtete  im  Ganzen  70  ^Spectra  von  Sternschnuppen- 
Kernen  nnd  -Schweifen. 

Zn  diesen  Beobsditnugen  ist  das  Fig.  178  beschriebene 
Haudsp cctr Ulli  vou  iiuggius,  yaie  es  von  Browning  fiir 
die  directe  Beobaditong  d^  Sonnenumgebong  während 
der  Sonnenfinsternisse  oonstroirt  worden  ist»  dnirAans  ge- 

Fig.  m. 


eignet  Noch  besser  ist  jedoch  das  in  Fig.  222  abgebildete, 
von  Browning  far  seine  Untersnchnngen  der  Stemschnup- 

penspectren  speciell  construirtt^  In-^ti'nment,  durch  welches 
die  scheinbare  Winkelgeschwindigkeit  der  in  Bewegung  be- 
findlichen Meteore  Termindcrt  erscheint  nnd  welches  wegen 
des  grossen  Gesichtsfeldes,  das  es  am  Himmel  nm^Muint» 

die  Beobachtur.g  einer  fliegenden  Sternschnuppe  sehr  er- 
leichtert. 

Dasselbe  besteht  ans  einem  Prismen^^me  P  zum 
Oeradanssehen  nnd  einer  plan-concaTOn  Gylinderlinse  L, 

Bezeichnen  .Uj,  il/j,        drei  aufeinander  folgende  Oerter 
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in  der  Flugbahn  eines  Meteors,  und  m^,  m,,  die  Sy- 
steme Ton  Idcktstrahlen»  velehe  das  Meteor  gegen  die 
Linse  L  aussendet,  so  werden  letztere  so  gebrochen,  wie 
,  es  durch  die  punktirteii  liiiuen  angedeutet  ist.  Der  Strahl 
?i»t  trifft  sowohl  das.  hinter  den  Prismen  befindliche  Auge» 
als  der  Strahl  tRa;  cIas  Ange  übersieht  daher  am  Hümnel 
den  grossen  Raum  snnscben  nnd  und  das  in  dieser 
Bahn  dahiDschiessende  Meteor  mit  einem  Blick,  ohne  dass 
es  nöthig  wäre»  das  Instrument  xa  bewegen.  In  einem 
solchen  Spectroskope  scheint  die  Stemschnnppe  stille  zu 
stehen  und  man  kann  ihi*  Spectrum  ohne  Mühe  beobach- 
ten. Browning  konnte  mit  Hülfe  eines  solchen  Meteor- 
spec troskop  es  sogar  die  Speotren  Ton  Leaohtkugeln 
erkennen,  welche  nur  wenige  Sdiritte  von  dem  Beobach- 
ter in  die  Höhe  geworfen  wurden;  obgleich  die  Winkel- 
geschwindigkeit solcher  Kugeln  sehr  gross  ist,  so  werden 
doch  die  charakteristischen  Linien  der  in  ihnen  glühenden 
Metalle  Barynm,  Strontium  u.  s.  w.  mit  Tölliger  Deutlich-, 
keit  wahrgenommen.  Setzt  man  eine  biconcave  Linse  von 
grösserer  Br^mweite,  als  diejenige  der  Gylinderlinse  X  ist, 
Tor  diese  letztere  Linse»  dem  Himmelsraume  zugewandt» 
so  werden  Strahlen  Ton  noch  grösserer  Oonvergenz,  die 
über  Ml  tmd  hinausgehen,  dem  Auge  zugeführt,  und 
es  wird  das  Gesichtsfeld  des  Instruments  dadurch  noch 
Teigrteert 

Anstatt  das  Speetrum  direct  mit  dem  Auge  zu  beob- 
man  aucli  ein  kleiiiejj  Beobachtungsfernrohr 
anwenden,  dem  man  die  £inrichtung  und  Stellung  zu  den 
Prismen  giebt»  wie  es  in  Fig.  173  dargestellt  worden  ist. 

Browning  richtete  bei  seinen  Sternschnuppen-Beob- 
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achtimgen  da&  Piimiim  auf  diejenigen  Punkte  des  HimTnftlgy 
«OB  welchen  die  Meteore  herkamen,  und  so  gelang  es, 
unter  der  grossen  Amahl  derselben  emige  wenige  im  Ge- 
sichtsfelde des  Instrumentes  zu  erhalten  und  den  ELanpt- 
Charakter  ihrer  Spectra  zu  beobachten. 

Die  Spectra  der  Meteorkerne  waren  meist  conUnnir- 
liehe,  in  denen  man  alle  prismatische  Farben  des  Sonnen- 
spectniiiis  sali,  mit  Aufnahme  des  Violett.  lu  ciozeluen 
Fallen  herrsclite  jedoch  in  dem  bpectrum  das  Qelb  TOr, 
in  anderen  bestand  es  fitft  vollständig  ans  homogenem 
gelbem  lichte^  seigte  aber  zugleich  alle  übrigen  Farben 
vom  Kotli  bis  zum  (irüii  m  Rehr  siliwachem  Gmde;  in 
zwei  Fällen  bestand  das  iSpectrn?!^  aus  homogenem  grünem 
Lichte.  Ein  bemerkenswerther  Unterschied  in  den  Kernen 
der  August-  nnd  NoTsmber-Meteore  gab  sich  nicht  xa  eiv 
kenneil. 

Bei  den  August-Meteoren  blieb  in  dem  Spectmm  der 
Schweife  oder  der  von  den  Sternschnuppen  ntrnckgelaa- 

senen  Lichtq»itren,  wenn  derselbe  xn  rerschwinden  anfing, 
im  Allgemeinen  nur  eine  gelbe  Linie  von  intensivem  Glänze, 
die  onverkennbar  das  Vorhandensein  toh  selbstleochtenden 
Gasen  anzeigte  nnd  nnr  mit  der  Linie  des  glühenden  Na-> 
triums  yergUchen  werden  konnte. 

Bei  den  November- Meteoren  wai-  dagegen  der  vor- 
herrschende Charakter  der  Spectra  der  Schweife  Continai- 
tat  nnd  Breite,  aber  Fehlen  von  aller  Farbe.  Das  Lieht, 
welches  vorzugsweise  blau,  uu  oder  stahlgrau  war,  schien 
im  Allgemeinen  homogen  zu  sein;  doch  kann  dieses  AuS" 
sehen  daher  kommen,  dass  das  Licht  an  schwach  war»  nm 
ein  sichtbares  Spectram  zu  eneagen,  wie  auch  in  dem 
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Spedrnm  der  Sterne  unter  der  zweiten  nnd  dritten 
Grosse  stets  das  Both  und  das  B!an  fehlt»  obgleich 

selbe  in  dein  Liclite  der  Sterne  oluu^  Zweifel  vorhanden 
ist  Die  gelbe  Linie,  welche  die  Schweife  der  August- 
Meteore  gaben,  fehlte  in  denen  der  Noyember-Meteore 
Tollständig. 

Das  hauptsächlichste  Resultat  dieser  Untersuchungen 
beschränkt  sich  daher  anf  die  Festsetzung  der  Thatsache» 
dass  die  Kerne  dieser  Meteore  glühende  feste  Körper  snd 
und  dass  in  der  chemischen  Zusammensetzung  zwischen 
den  Meteoren  der  August-  und  der  November-Periode  ein 
Untersehied  besteht 

Das  KoTember-Phanomen  des  Jahres  wurde  n.  A. 
von  Secchi  beobachtet;  unter  der  grossen  Zahl  von  Stern- 
schnuppen, welche  einen  bchweil'  hinterliessen,  war  eine, 
deren  Lichtspur  15  Minuten  lang  andauerte  und  im  An- 
fange so  stark  glllnzte,  dass  das  lAeht  mit  dem  Prisnui 
geprüft  werden  konnte.  Secchi  fand  das  Spectruni  dis- 
continuirlicii.  und  zwai'  waren  die  hauptsächlichsten  hellen 
Strafen  und  Linien  roth,  gelb,  grün  und  blau.  Ausserdem 
glückte  es  Secchi,  zwei  Sternschnuppen  im  Spectroskope 
zu  sehen;  die  Magnesiundinie  erschien  sehr  schön;  ausser- 
dem zeigten  sish  noch  Linien  im  Koth. 

Bei  der  grossen  Schwierigkeit^  die  Sternschnuppen 
durch  dne  enge  Spaltöffnung  zu  beobachten,  sind  die  ge- 
wöhnlichen Sj)eetrRlapparate  für  diese  Zwecke  nicht  geeig- 
net; die  Hand^ectroskope  aber,  wie  wir  sie  auf  S.  4bd 
beschrieben  haben,  können  keine  scharfen  Linien  geben» 
selbst  wenn  die  Meteore  Elemente  enthalten»  die  in  dem 
gewöhnlichen  bpccUoskope  helle  Linien  erzeugen  würden. 
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Es  bleibt  daher  uul*  übrig,  den  Spalt  durch  eine  Cylinder- 
linse  ZQ  erseteen»  und  ee  durfte  kemem  Zweifel  unterliegen^ 
dafis  Apparate  dieeer  Art  hei  der  spectrakuudytisGlien  Untere 

suchnng  der  Sternschnuppen  füi*  die  Zukunft  mit  Erfolg 
beuatst  werden  können. 
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70.  Das  Spectrum  der  Blitze. 

Bei  der  Identität,  welche  im  All^onioinen  zwischen 
dem  Blitze  und  dem  elektrischen  Funken  besteht»  konnte 
man  erwarten,  dass  das  Spectrom  der  Blitze  gleich  sein 
würde  dem  durch  die  gewolmliche  elektrische  Entladung 
in  der  Luit  erzeugten  Funkenspeoti'um,  und  dass  es  daher 
ans  hellen,  Tonrogsweise  dem  Stickstoff  der  atmoq(»häri8chen< 
Luft  angehörigen  Linien  bestehen  werde.  In  der  That 
fand  auch  Lieutenant  Herschel  bei  der  Gelegenheit,  wo 
während  eines  Sturmes  sehr  viele  Blitze  auftraten,  in  einem 
Handspectroskopc  (Fig.  172)  zahlreiche  helle  Linien  auf- 
treten» unter  denen  die  blaue  Stickstofflinie  die  hellste, 
ausserdem  aber  die  rotlK'  ^V:ls.sel  ;>totf Unie  Ha  vorhanden 
za  sein  schien.  Ausser  diesem  Linienspectmm  erschien 
aher  zi^leich  ein  helles  continuirliches  Spectruxn,  in 
welchem  alle  Ilauptfarben  glänzten. 

Im  Ganzen  macht  das  gewöhnliche  Blitzspectrum  den 
JEündmck  des  Grün  und  Blau  oder  vielmehr  dos  Grünblau; 
aher  da  man  in  hellen  Blitzen  die  gesammte  prismatische 
Farbenreihe  erkennt,  so  muss  man  annehmen,  dass  di^ 

« 
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Gegeud  von  eh  r  Linie  E  bis  F  so  bedeutend  heller  ist, 
dass  sie  dem  Gauzeu  das  erwähnte  Aussehen  giebt.  Üeber- 
nischend  ist  ftbrigens  die  wecbselnde  idative  Helligkeit  des 
conüniiirlieheii  und  des  Linienspectroms;  zuweilen  sind  die 
Linion  kaum  siclitbar,  und  zuweilen  wii'd  ausser  den  Linien 
kaum  noch  etwas  anderes  gesehen. 

Die  Schwierigkeit»  die  vielen  weniger  intensiven  Linien 
m  nnterscheiden,  wird  dnreh  das  AugenbUddiche  der  Er- 
scheinung wesentlich  gesteigert.  Bevor  das  Bewusstseiu 
eine  besünimte  Linie  ausgewählt  hat,  ist  der  schwache 
Eindruck  auf  die  Netzhaut  Tersdhwunden;  und  bevor  ein 
anderer  Blitz  folgt,  ist  die  Erinnening  an  die  erst  halb 
getroffene  Wahl  vorüber,  und  es  bleibt  nichts,  womit  man 
eine  Wahl  treffen  kann. 

AnsfÜhrlichere  Beobachtungen  über  diesen  Gegenstaad 
verdanken  wir  Prof.  Kundt  in  Zürich,  welcher  mit  einem 
■Taschenspectroskope  zu  verschiedenen  Zeiten  fünfzig  Blitze 
analysirte.  Neben  den  Spectren,  die  aus  hellen  Linien 
bestanden,  traten  regelmässig  auch  solche  anf,  welche  eine 
grosse  An/. tili  scliwäcberer,  etwas  breiterer  und  ziemlich 
glcichmässig  nahe  zusammenstehender  Bänder  zeigten. 

Die  Linienspectren  zeigten  besonders  eine^  zuweilen 
zwei  Linien  im  aussersten  Roth»  einige  sehr  helle  Linien 
im  Grün  und  einige  etwas  weniger  belle  im  Blau,  daneben 
nneb  eine  grössere  Anzahl  schwächerer,  aber  meist  eben- 
falls scharf  begrenzter  Linien.  £s  ergab  sich  bei  den  Ter* 
schiedenen  Blitzen  insofern  eine  Verschiedettheit,  als  Li- 
nien, die  bei  einem  Blitze  sehr  hell  auiieucliteten,  bei  einem 
andern  gar  nicht  erschienen,  während  dafür  sich- solche 
zeigten,  die  bei  manchen  anderen  Spectren  fehlten. 
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Ebeiihü  verschicdeu  waren  die  Bandeofipectra,  da  die 
^Eurbigen  Bänder  bd  einigen  Blitzen  besonders  im  Blau  und 
Violett»  bei  anderen  aodi  noch  im  Griin  und  selbet  Ter- 
eiuzelt  im  Roth  aufträten. 

Li  den  meisten  Fällen  hatte  jeder  Blitz  nur  eines 
dieser  Spectren,  und  zwar  kamen  die  linienspectren  Ton 
Funken-  oder  sogenannten  Ziekzack-Blitsen,  die  Banden«- 
speetren  dagegen  von  dem  blossen  lilitzhnichten  ohne 
markirteu  Funken^  oder  ?on  den  sogenannten  Flächen- 
blitzen; in  ein  paar  Fällen  aber  gab  ein  und«  derselbe 
Blitz  im  ersten  Momente  seines  Auftretens  ein  sehr  h^es» 
scharfes  Linienspectruni,  dann  aber  j^iötzUch  ein  ^ectrum 
von  gleichmässigen  Banden. 

Die  beiden  Arten  von  Spectren  entsprechen  zugleich 
den  verschiedenen  Farben,  in  welchen  die  beiden  genannten 
Blitzarten  dem  blossen  Auge  erscheinen;  das  Licht  der 
ach&rf  markirten  ZickzackbUtze  ist  meist  weiss,  das  der 
Flachenblitze  dagegen  meist  roth»  zuweilen  auch  violett 
und  bläulich.  In  Uebereinstimmung  hiermit  zmgeii  auch 
die  elektrischen  Entladungen  an  unst  ren  Elektrisirmaschi- 
nen  vmchiedene  Färbungen«  je  nachdem  sie  in  der  Form 
eines  Funkens  oder  Büschels  auftreten.  Während  das 
Licht  des  Funkens  in  der  Lut\  je  nach  der  Natur  der 
Körper,  zwischen  denen  er  überspringt,  mehi*  oder  wenip^er 
weiss  ist»  ist  die  Farbe  der  elektrischen  Büschel  roth  oder 
.  violett»  die  der  sogenannten  Glimmentladung  violett  oder 
Ijläulieli.  Das  Licht  des  elektrischen  Funkens  zeigt  stets 
ein  Linienspeutrum,  das  der  Büschel-  oder  der  CYlimm*- 
entladung  dagegen  ein  Bandenspectrmn. 

IMe  Untersuchungen  von  Fro£  Kundt  filhien  daher 
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zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  y  i  ^ciiiedeaheit  der  BliU- 
spectren  in  einer  Terachiedenen  Entladmigsweiae  der  atnio» 
spli&riscbeii  ELektriettat  theik  der  Erde,  theils  den  Wolken 
gegeuiibcr  ihreu  Gnmd  hat.  Krlolijt  die  Entladung  einer 
elektrischen  Wolke  nach  der  Erde  hxa,  so  geschieht  dieaes 
nach  YOfgiUigiger  hoher  Spannung  und  ToraossichtliGh 
unter  sehr  hoher  Temperator  ▼ermittelet  eines  Fankens 
oder  eines  Zickzackblitzes,  der  zunächst  durch  die  atmo- 
sphärische Luft,  also  durch  ein  Gasgemenge  Ton  Sauer» 
stofi^  Stkjkstoff,  Waaserdampf  und  Kohleneaiure  schlagt  Je 
nachdem  dabei  das  eine  oder  das  andere  dieser  Gase  oder 
ijiehrere  zugleich  ins  Glühen  kommen,  erhält  das  Linien- 
Blitzspectrum  ein  yerschiedenartiges  Aussehen.  Wenn  da- 
gegen die  Entladung  einer  Wolke  nach  einer  andeni  Wolke 
hin  erfolgt,  so  geschieht  dieselbe  meist  in  Büschelform, 
weil  iu  Folge  der  vorgängigen  elektrischen  Anziehung 
beide  Wolken  zugespitzte  oder  zai^ge  Formen  AnnAhnMwi 
und  unter  solchen  Umständen  in  der  Regel  starke  Span- 
nungen nicht  eintreten,  vielmehr  die  Entladung  in  mehreren 
einzciuuu  rasch  nach  emauder  iblgenden,  einen  Büschel 
bildenden  Strahlen  Tor  sich  geht  Dem  entspricht  dann 
auch  die  Verschiedenheit  des  Geräusches,  TOn  welchem 
die  verschiedenen  Entladungen  der  L^espaiinten  Elektricitiit 
begleitet  sind.  Erlol^t  iliesel])e  durch  einen  Funken,  so 
hört  man  bekanntlich  einen  einfachen»  scharfen  Knall;  die 
Büschelentladung  tritt  nie  mdet  einem  ein&dien  Knall,  • 
sonderu  allemul  unter  einem  zischenden,  aus  prasseiiideu 
und  einer  Reihe  von  einzelneu,  rasch  nach  einander  fol- 
genden leichteren  Knallen  bestehenden  Geräusche  auf;  die 
GlimmentUdung  endlidi  vollzieht  sich  ganz  geränsohloe. 
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Alle  diese  Erscheinungen  fiüueu  zu  einer  einfachen 
and  ungeswangenfin  Erklämng  über  die  Yerschiedenartig- 
keit  der  BIHze  in  den  emzelnen  Formen  des  Zid^ack- 

funkens,  des  Flächenhlitzes  und  des  Wetterlcuclitens,  so- 
wie andererseits  des  damit  verbundenen  Geräusches  in  der 
Form  des  emiachen  SdÜAgeB  ond  des  Rollens  des  Donners; 
doch  regen  'die  bisherigen  wenigen  Beobachtungen  über 

die  Spectra  dvr  Blitze  eine  Reihe  von  anderen  Fi  a.m  u  an, 
zu  deren  Erledigung  es  noch  der  Ibrtgesetzten  Beobachtung 
bedar£ 

71.  Das  Speotram  des  Nordliolites. 

Die  prachtroUen  lichterscheinangen»  welche  ein  star- 
kes Nordlicht  darbietet,  smd  stets  mit  mehr  oder  weniger 

heftigen  Einwirkungen  auf  die  Magnetnadel  verbunden,  so 
dass  man  längst  vermuthet  hat,  dass  das  Nordlicht  nichts 
anderes  sei»  als  eine  geränsdblose  Ansgleichnng  der  beiden 
entgegengesetaiten  Elektricitäten  in  hohen  nnd  daher  sehr 
verdünnten  LufUchichten,  eine  Art  üijuimentlaJung  oder 
ein  elektrischer  lichtschein,  wie  er  sich  in  den  Geissler- 
sehen»  mit  sehr  yerdünnter  Luft  gefüllten  Bohren  za  zeigen 
pflegt,  wenn  durch  dieselben  eine  elektrische  Entladung 
vermittelt  wird. 

•  Die  spectralanalytischen  Beobachtungen  Angstrom's 
scheinen  dieses  nicht  zu  bestätigen»  denn  das  Spectrum 
des  leuchtenden  Bogens,  der  das  dunkle  Segment  umsäumt 
und  bei  schwachen  Nordlichtern  nie  fühlt,  besteht  in  einer 
einzigen  hellen  Linie»  welche  links  von  der  bekannten 
Oalciunigruppe  des  SonnenqiectniiDS  liegt  Ausser  dieser 
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relatiT  sehr  intensiTeii  Linie  beobachtete  Angstrom  bei 

gehörig  erweitertem  Spalte  noch  Spuren  von  drei  sehr 
(Bchwaoheii  Streifen,  die  sich  fast  bis  an  die  Frannhofer'aohe 
F'Ume  eratreckeiit  und  nur  ehi  eiiusigeB  Mal  traten  bei 
einem  durch  Undulationen  sehr  bewegten  Lichtbogen  in 
den  bezeichiii  t(jii  iiegioucu  einige  schwache  Linien  auf. 
Bas  Licht  der  Nordlichter  ist  daher  beinahe  einfarbig 
(monoohromatisch).  Was  diesen  im  Winter  Ton  1867  auf 
1868  gcniacliten  Fkobachtungen  eine  besondere  Wichtig- 
keit Tcrleiht,  ist  der  üuistaiid,  dass  das  Zodiakallicht, 
welches  Angström  im  März  1867  in  einer  för  die  Breite 
Ton  Upsala  ganz  ansserordentlicfaen  Intensilat  eine  Woche 
hindurch  beobachtete,  genau  dieselbe  helle  Spectrallinie 
zeigt»  und  in  einer  sternhellen  Nacht,  wo  der  ganze  Him- 
mel zn  phoq^horesdren  schien,  selbst  in  dem  schwachen 
Lichte,  welches  Ton  allen  Gegenden  des  Himmelsgewölbes 
ausging,  Spuren  dieses  cmtarbigen  Lichtes  in  dem  Spectro- 
skope  auftaraten. 

Die  genannte  helle  Linie,  deren  Lage  Strnye  in 
Pnlkowa  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  Ton  10  bis 
15  Einheiten  als  Nr.  1259  der  KirchhoflTschen  Scala 
(zwischen  und  E)  angegeben  hat,  entspricht  nach  Ang- 
ström  einer  Farbe  Ton  der  WeUenlänge  0,0005567  Milli- 
meter und  fallt  mit  keiner  der  bekannten  Linien  in  den 
Spectren  der  irdischen  Stoffe  zusaunneu.  Dieselbe  ist  in 
dem  Angström'schen  Spectnun  der  teUorischen  Linien, 
Fig.  95,  zwischen  d  nnd  E  auf  556  als  punktirte  Linie 
eingetragen. 

Das  Nordlicht,  welches  am  15.  April  1869  in  West- 
Eoropa,  in  Kussland  und  in  Amerika  weithin  sichtbar  war 
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• 

und  das  sich  in  New- York  zu  einer  prachtvollen  Ersclici- 
naag  gestaltete,  wurde  daselbst  von  Professor  Winlock 
mit  dem  ^»ectroskope  1>eobaehtelL  Derselbe  &iid  das  ^ 
Spectmm  im  Gegensatee  m  den  enropftischen  Beobach- 
tungen aus  fünf  hellen  Linien  bestehend,  deren  Lage 
er  nach  der  Soala  Ton  Haggins  doroh  die  Zaiüen 
1400,  1550,  1680  nnd  2640  beseichnet  hat  Den  drei 
ersten  Zahlen  entsprechen  die  Kirchhoffschen  Scalentheile 
1247,  1351  und  1473,  wonach  sich  das  TOn  Wiuiock 
beobachtete  Kordlicht-Spectnim  sehr  nahe  so  gestaltet, 
wie  es  auf  Tafel  VI  Nr.  8  im  Anschhisse  an  das  von 
Young  bei  der  totalen  Sonnenfinsterniss  vom  7.  Aug.  1869 
beobachtete  Spcctrum  der  Coruna  (Nr.  2)  und  der  Protu- 
beraazen  (Nr.  1)  geseichnet  ist  Unter  diesen  laxam  zeigte 
sich  die  Dritte  (1474  K.)  als  die  hellste.  D.  K.  Winder 
liatte  in  Amerika  oft  Gelegeiihoit,  das  Spectnaa  des  Nord- 
lichtes zu  beobachten;  auch  ihm  zeigte  sich  fast  iumior 
eine  helle  Linie  im  Gelb,  nahe  von  D  und  ooincidirend 
mit  einer  dunkeln  Lade  der  tellarisdiien  Gmppe,  welche 
im  Spectrum  der  Sonne  auftritt,  wenn  dieselbe  dem  Ho- 
rizonte nahe  steht;  ausserdem  trat  noch  eine  schwächere 
Linie  im  Gran  nnd  eimoal  noch  eine  Linie  im  Both  anC 
Ray  et  und  Sorel  beobachteten  das  N(»dHcht  Tom 
15.  auf  den  16.  April  1869;  das  Spectnim  zeigte  sehr 
deutlich  die  sogenannte  Nordlichtlinie  (5d67  zehn  milliontel 
Millimeter  Wellenlänge  Angstr.)  nnd  die  atmosphärischen 
Linien. 

l>as  Nordlicht  vuui  6.  October  1869  wtirde  von  Flögel 
spectralanalytisch  untersucht  Auch  dieses  Mal  erschien 
das  Lidit  desselben  fiist  homogen,  indem  es  bei  mäasig 
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geoffiaetem  Spalte  irieder  nur  die  gelbe  NordlichtHnie  gab, 

dereu  Lage  der  Beobachter  annähernd  zu  1230  (K.j  angibt. 
Als  der  SpiUt  hk  auf  1,3  MiUimeter  geörinet  wurdei^  zeigte 
Bloh  ausserdem  noch  ein  sehr  sohwadies  Grünt  welches 
nach  einer  nngefahren  Schatsnng  bis  zur  Linie  F  reidite» 
Es  gelang  mcht,  dieses  Lichl  dui  cli  Verenget  ung  des  Spaltes 
zu  einer  LichÜinie  zu  conceutriren.  Nach  dem  Roth  hin 
war  dagegen  ein  derartiges  schwaches  Licht  nicht  za  be* 
merken,  wodurch  die  Möglichkeit  einer  Täuschung  durch 
t  t\s;iiges  Stemenlicht,  welclies  durch  den  Spalt  in  das 
Spectroskop  eiudringea  könnte,  ausgeschlossen  ist. 

Am  5.  April  1870  analysirte  A.  Schmidt  ein  Nord- 
ficht in  Lennep  (Rheinprovinz).  Das  Spectrom  bestand 
auch  hier  aus  einer  besonders  hellen  und  breiten  Linie, 
etwas  rechts  Ton  i>  nach  £1  hin,  welche  in  ihrer  Inten- 
sität schwankte,  zuweilen  abnahm  und  gleidi  daraof  wieder 
besonders  heU  aufstrahlte.  Neben  diesen  HauptHnien  bis 
nach  F  hin  erstreckte  sich  ein  contmuirliches  Band  welches 
sich  h&nfig  in  drei  helle  aber  schwächere  Lniien  anflösteL 

Am  24.  nnd  85.  October  1870  sah  man  in  einem 
grossen  Theile  Eui'opais  prachtvolle  Nordlichter,  welche 
an  Grösse  und  Schönheit  kaum  Ton  irgend  einem  andern 
in  diesen  Gegenden  übertroffen  worden  sind.  Am  24.  Oo* 
tober  .erstreckte  sich  dasselbe  über  den  nördlichen  und 
westhchcn  Himmel  und  udLui  uielir  als  ein  Viertel  des 
ganzen  Horizontes  ein.  Auf  dem  rothleuchtenden  Grunde 
hoben  sich  drei  ^chaife^  tie&othe  Streifen  dealüch  ab» 
wobei  der  wolkenlose  Himmel  nnd  der  Glanz  der  Sterne 
auf  dem  rothglühenden  Hintergrunde  der  Erscheinung  eine 
besondere  Pracht  Terliehen. 
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Am  35.  October  bot  das  Phänomefn  die  seltciie  Er» 

scheinung  der  Nordlichtkrone  dar.  Eine  Menge  flam- 
mender Kordlichtstrahlen,  welche  yon  allen  Seiten  her- 
schoflsen»  Tereiiugten  mcii  etwas  südlidx  vom  Zenith  in 
emem  Punkte  am  Himmelsgewölbe.  An  diesem  Abende 
convergirten  alle  gi-össeren  Strahlen,  die  meist  in  purpur- 
rot hem  Lichte  glänzten  und  in  der  liegcl  von  weissen 
Streifen  durchzogen  waren,  naob  jenem  Gentram  hin,  wel- 
ches in  Bezug  auf  den  Horizont  seine  Lage  unTerSadert 

■ 

beibehielt. 

Prol  i'örster  in  Berlin  fand  am  24.  üctober,  dass 
das  Spectrum  des  Nordlichtes  nur  aus  demselben  schmalen« 
grünlich  gelben  Lichtstreifen  bestand,  welcher  bereits  früher 
hxirt  worden  ist  nnd  mit  keiner  der  Liclitliiiieu  bekannter 
Stoffe  genau  zusammenfällt.  Aber  auch  an  denjenigen 
Stellen  der  ganzen  nördlichen  Himmelshälfte,  wo  dem  Auge 
keine  ErheUnng  des  dunkeln  Himmelsgrundes  durch  das 
Nordlicht  eingetreten  zu  sein  schien,  zeigte  das  Spectroskop 
sehr  deutlich  die  characteristische  Nordlichtlinie.  Nach 
Dr.  Tietjen  war  auf  derselben  Sternwarte  bereits  mehrere 
Wochen  vorher,  auch  an  denjenigen  Abraiden,  an  welchen 
keine  Spiu-  von  Nordscbein  wahrzunehmen  war,  an  meh- 
reren Stellen  des  Himmels  im  Spectroskop  die  Nordlicht- 
linie bemerkt  worden. 

An  demselben  Abende  sah  Capron  in  Guildford  in 
dem  Spectrum  des  NordUchtes  eine  selu*  helle  Linie  im 
Grün,  welche  an  allen  Stellen  des  Himmels  deutlich  sicht- 
bar war,  insbesondere  aber  in  dem  sflberweissen  Lichte  der 
Sti-ahlen  gliuizrnd  liervortrat  Neben  dieser  Linie  ersoidwi 

noch  eine  weit  schwächere  Linie  im  Koth  der  Lithiumiinie.  n 
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Aus  St.  Mary  diu  i  ch,  Torquay,  wird  über  dasselbe 
Nordlicht  berichtet»  dass  das  Spectroskop  ^er  Liniea  im 
rSthlichen  und  eine  im^griinlidieik  Thetle  des  l^ectniiiis 
zeigte;  unter  diesen  war  eine  stark  rotlic  Linie  nahe  (\ 
eine  stark  blassgelbe  nahe  D,  eine  noch  blasser  nahe  F 
und  eine,  noeh  flohväohere  darüber  hinaus»  so  ine  ein 
schivaohes  coniinnirlidies  Spectnun  von  etwa  D  bis  über 
hinaus.  Die  Linie  nahe  C  war  die  hellste  von  idlen; 
sie  lag  ungefähr  in  Stellung  und  Far]3e  zwischen  den 
rothen  Linien  des  litiuums  nnd  des  Caldnms.  Der  Beob- 
achter ist  der  Meinung,  dass.  hier  zwei  Speelaren  überein- 
ander gelagert  seien,  welche  von  den  rothen  Strahlen,  die 
vier  linien  und  ein  schwaches  continnirlichee  Speotnuu 
gaben»  und  toh  dem  übrigen  Lidifte  ndt  der  grünlichen 
Linie  nahe  der  Linie  D  herrührten. 

Gibbs  iu  London  nahm  an  diesem  Abende  nur  eine 
Linie  im  Roth»  sehr  ähnlich  der  rothen  C-Linie  (Ho)»  und 
eine  andere  blassgrüne  wahr. 

Elger  in  Bedford  bemerkte  ebenfalls  einen  rothen 
Streifen  nahe  einen  sehr  heUen  weissen  Streifen  nahe  1), 
wahrscheinlich  die  oben  beseichneto  Nordlichtlinie^  welche 
am  35.  October  an  jeder  SteUe  des  Himmels  su  sehen  war, 
eine  schwache  und  nebli^o  Lii 

wie  noch  eine  sehr  schwache  Linie  ungefiihr  in  der  Mitte 
«wischen  den  beiden  letzteren  linien.  Das  rothe  Band 
fthlte  in  dem  Speotmm  der  weissen  NordücfatBtrahlen»  da- 
gegen waren  die  übrigen  drei  Linien  in  demselben  überall 
vorhanden.  £s  wird  damit  die  Ansicht,  dass  die  Yerschie- 
denen  Strahlen  des  Nordlichtes  ▼ersohiedene  Specfcra  migen» 
beseitigt. 
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An  demselben  Abende  beobaditete  Zöllner  mit  dnem 
Browning^flchen  Mmiatnrspectroskop  (Fig.  49  nnd  172)  das 

Nordlicht  in  Leipzig  und  eiliielt  ein  Spectrum,  wie  es  in 
.  Fig.  223  dargestellt  ist  Um  binreichende  Helligkeit  za 
oliBlten  war  der  Spalt  ziemlich  weit  geöffnet,  und  um 
eine  annäliemde  Bestimmung  der  Nordlichtlinien  zu  er- 
halteoy  wurden  mit  Hülfe  einer  AlkoLolllamme  gleiclizeitig 
die  Luden  des  Lithiams  und  des  Natriums  erzeugt  Die 
Linie  8  im  grünen  Theüe  des  Spectrums  ist  aller  Wahr- 
^heinlichkeit  nach  die  sog.  Nordlichtlinie  (1474  K.);  die 
rothe  Linie  1  trat  auch  hier  nur  an  denjeuigeu  Öteileu  des 

Pifr.  298. 


12  <r 


£>yectrum  do»  ^urdlidites  nach  ZöllMV. 


Himmels  hinreichend  intensiv  auf,  weklio  s<ich  jiucli  dem 
unbewaffiieten  Auge  als  stark  geröthet  darboten,  während 
die  grüne  Linie  2  mit  hervorragender  Helligkeit  an  allen 
Stellen  des  Nordlichtes"  erglänzte.  Im  blauen  Tlieile  des 
Spectrums  traten  nur  zuweilen  schwache  handartige  Streifen 
Oy  ß  au(  unter  denen  ein  breites»  dunkles  Band  ß  auf  hei* 
leren  Grunde  am  auffallendsten  war. 

Die  englischen  Bcohiiclitcr  sprechen  von  besonderen 
schwachen  nebeligen  heilen  Streiten  nahe  F  und  etwas 
darftber  1<w>iyng,  so  wie  yon  einem  continuirliohen  Spectmm 
zwischen  D  und  F;  Zöllner  dagegen  h&lt  diese  nebeligen 
Streifen  im  Blau  fiu-  ßeste  dieses  contiuuiiücheii  Spec- 
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tmms,  die  durcli  dunkle  Absoxptiousbäuder  a,  ß  eiit- 
stuiden  sind. 

Erst  nach  dem  Yenohwinden  d«6  Nordfioiitos  konnte 

Zöllner  mit  demselben  Spectröskope  die  Spectra  des  • 
Wasaerstofi^  Stickstofbt  Sauerstoffii  und  der  Kohlen- 
sanre  in  'Geissler^schen  Böbren  beoltachten;  gleichwohl  ge- 
wann derselbe  in  Folge  der  gleichzeitigen  Beobachtung  des 
Natrium-  und  des  Litiuuinspectiums  die  Ueberzeuguug, 
dass  die  rothe  Nordliohtlinie  1  mit  kemem  Helligkdts- 
madmum  in  den  Spectren  der  .tier  untersuchten  Gase 
übereinstimmt  Sie  ist  brechbai-er  als  die  rothe  Wasser- 
stoffiinic  Ha,  wie  es  auch  die  englischen  Beobachter  ge- 
fanden haben^  und  dürfte  nach  Zöllner  deijenigen  Stelle 
zunächst  liegen,  wo  im  Sonnenspectmm  zwischen  C  und  D 
die  dunkle  tcllurische  LuiiLiigruppe  a  (Aiigstr.  Fig.  95) 
vorhanden  ist,  welcher  eine  mittlere  Wellenlänge  von 
0,0006279  Millimeter  entspricht 

Da  hiemach  das  Nordlichtspectnun  in  seinen  Haupt- 
linien mit  keinem  der  bis  jetzt  boobachteteu  Spectren  von 
bekannten  irdischen  Stoffen  übereinstimmt,  so  sclilius^t 
Zöllner,  dasa^  wenn  die  Lichtentwickelnng  heim  Nordlichte 
nach  Analogie  der  in  luftrerdünnten  Rohren  zum  Glühen 
gebrachten  Gase  überhaupt  elektrischer  Natur  sind,  die- 
selben einer  so  niedrigen  Temperatur  angehören  müss^ 
dass  es  unmöghch  ist»  bei  gleicher  Temperatur  die  Spectra 
glühender  Oase  in  Geissler'schen  Röhren  zu  beobachten.  • 
Das  Spectrum  des  Nordlichtes  stimmt  hiernach  nur 
desshalb  nicht  mit  eiuem  uns  bekannten  Spec- 
trum der  atmosphärischen  Gase  üherein,  weil  es 
ein  Spectrum  anderer,  aber  künstlich  bis  jetzt 
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noch  nicht  darstellbarer  Ordnung  unserer  Atmo- 
sphäre ist 

Bis  zur  weiteren  AofUSnuig  des  gegenwärtig  noch 

Yolls:t:i!ulig  rilthselliafteii  Pliänomens  des  Nordliclites  sind 
eineatiiciis  genaue  Messungen  über  die  Lage  der  verscliie- 
denen  Linien  eeinee  Spectmma  in  Terschiedenen  Abständen 
Tom  Nordpole,  insbeeondere  innerhalb  des  Polarkreises 
nothwendig,  andemtlieils  aber  werden  die  Pliysiker  sich 
angelten  sein  lassen,  die  geistreichen  und  wohl  begrün- 
deten Anaiehten  Zöllner'»  doreh  geeignete  Yersache  näher 
zn  prfifen  und  mit  den  Resultaten  der  spectroskopisdien 
Beobachtungen  der  Nordlichter  zu  vergleichen. 


Digitized  by  Google 


I 


Digitized  by  Google 


Literarkohe  Nachweise. 
I. 

Grössere  Werke  und  Abhandlnn^^eD,  die  Spectrakuialyse  im 

AUgemeineii  l>ehiindel]id. 

Brewster.  Sir  I).:  Notes  sur  Thistoire  de  TAnalyse  spectrale.  Cpt. 

rend.  iXII,  I . 
Delannay,  M.  ('Ii.:  Notlco  mr  hi  eoustitutioii  de  ruiiivers.  I.  Partie: 

Analyse  spectrale.   Anuuaire  n6(>9)  public  par  ie  biireau  des 

longitndet.  Paria,  GattthteisVlUikn. 
Dibbitfl,  H.  C:  De  Spectraal-Analyie.   Auadeniiaeb  Fkoe&elirift. 

Rotterdam,  Tusscline^'cr,  lS(i8. 
(i  ran  de  au,  L. :  Instnictiou  pratiquu  mr  i'Anai/se  spectrale.  Pari», 

Hiillct-Bachelicr,  18(i3: 
Ilerschcl,  Alex.  S. :  On  the  iiu  tliodM  »ml  reoeot  progKM  of  6pee> 

truiii  Analjpsis.   Chein.  New»  XIX,  157. 
Hoppe^Seyler:  Die  Spectralaualysc    Ein  Vortnig.   Berlin,  1869, 

Lüderitz*scher  Verlag. 
Haggins,  W.:  Spcctnnu  .Analysis,  applied  to  the  Heavenly  Bo<lio.«, 

A  Disconrse  aeJiv.  at  Nottijigham  Dcforc  the  British  Associatiou. 

1Ö66. 

Jamin:  Lecoos  sat  l'Anahrie  ipecteale.    Jonraal  phann.  &  ler* 
XLII,  9.  1862. 

Lielecg,  A.:  Die  ^pectnüanalyse.  Weimar,  SViedr.  Voigt,  1867. 
Loraeneid,  J.:  Die  Spectralanalyse.  MnoBler,  Ast  lu udorfl',  1870. 
Miller,  W.  A.:  Lectures  on  Spectrum  Analysls  1SG2.  Pharm.  Jonm. 

Second  Üerie»,  HL  m  —  Chem.  News  V,  201-214. 
—      A  Cotirae  of  Four  leMons  on  Spectnim  Analysis,  with  ito 

Applications  to  Astrononiy.  Delivcred  at  the  Royal  Iiistitudon  of 

Great  BritJiin.    May  — June  lÜöT.   Chem.  News  XV,  259,  276; 

XVI,  .s,  -iü,  47,  71. 

 Exeter  Lecture.  1S69.   Populär  Scienoe  Eeview.  Oct.  1869. 

MoifTuo,  Fr.:  Sur  Tanalvsc  spoctruK'.    Cn-smos  XXIF,  i':',  51',  75, 
Morton,  IL:  Spectrum  Analysis.  Joum.  ol' the  Franklin  Instiu  iäü9. 

(S)  tVIII,  ät;,  136. 
Mo(t5:<;on.  A.:  R(S.<«ntnL>  de  nos  connais.sanccs  actuelles  MT  leapwslreu 

Arch.  de  Sciences  aat.  de  Gen^ve.   T.  X,  221. 
Roscoe,  H.  E.;  Lectnres  on  Speetrom  Analysis,  ddüvered  at  die 

Royal  Instit.  of  Grent  Britam,  1861.   Cbem.  News  IV,  11&  -* 

mi,  do.  V,  mt  261,  2d7. 


Digitized  by  Google 


.602  Die  iSpectralaiuilysc. 

< 

Uoscoe,  H.  E.:  Speetnun  Analysis.  JSix  Lcctures,  delivered  in  1868 

before  the  Soeietv  of  Apothecaries  of  London.    London,  Mao- 

millan,   lS(i9.  —  bciif.^clie  Au-<:,ibt>.  bearbeitet  TOn  C  Schor- 

lemmer,  Braunscbwoig,  Viewej;  vVf  iSohu,  1670. 
Sebellen,  BL:  INe  SpectraUna^M  in  ihrer  Amrendimg  aaf  äm 

StoHc  der  Erde  an(l  die  Natur  der  Himmelsklfatper.  )L  Anßag^ 

Brttunschweifj,  G.  Westennatin,  1871. 
Seeohi,  A. :  Kf.sume  des  resulUits  de  Panalyw  spcctrale.    N.  arch. 

ph.  nat.  XXUI,  115. 
Simmlor,  R.  Th.:  Beiträge  zur  ohenuaohen  AoaljTBe  dmrch  fipeetral- 

beobachtungcn.   Cbur,  1S()1. 
Thal^fi,  R.:  Spektrafauialys  expos($  oeh  Hiatorik,  med  en  Spektral» 

karfn.  Vp^aia, 

\r»lentin,  (i.:  Der  Gebraiicli  ilfs  Spectroskops  zu  physiologiscben 
und  ärztiicben  Zwuckeu.  Leipzig  und  Heidelberg,  VVinter'sche 
BnoUnDdlimg,  1868. 

II. 

Die  SpectnUaiialyse  der  irdischen  Stoffe. 

L  Bpeotra  im  Allgemeinen  und  die  direoten  gpectem 

der  Stoffe. 

Allen,  O.  D.:  Obaemtioiia  on  CaeBiom  iad  VbcAn&bam.  SüL  JoqriL 

Nov.  1S<)2. 

Angström,  A.  J.:  Optische  Untersuchungen.  Pogg.  Ann.  XCIV,  141. 
(Der  elektrische  Funke  giebt  ein  Doppelspectruui,  daa  der  atino- 
■phärischen  Luft  oder  (l*  s  Gases,  durcn  welches  der  SVmkie  aohllgt^ 
und  das  iles  giulieiuicn  Metalls  der  Electrodcn.) 

Attfieid:  Ou  the  Carbou  jSDectrum.   Fhil.  Traus.  1662,  p.  221. 

Beeqaerel,  Edm.:  La  liiDiiCre,T.  I.  et  U.  —  Pttrit,  fviinii  Didot 
FrJ^res,  IS«;7  und  1808.  (Besonders  schStzenswerth  wegen  der 
Untersuchung  der  Spectra  von  phnspliorescirenden  StoflTen). 

B  ras  sack:  Ueber  die  elektrischen  fepectra  der  Metalle.  Zeitschrift 
£  d.  ges.  Naturw.  IX,  185. 

Brewflter,  Sir  D.:  On  the  action  of  Varions  ecdoored  Bodiei  od 
the  Spectrum.   Phil.  Mag.  (4)  XXIV.  441. 

Bansen,  R.:  Entdeckung  der  neuen  Alkalimetalle.  Berlmer  Mooale- 
Ber.  10.  Mai  18(-0,  S.  221.    (Entdeckung  des  Caesiams.) 

—  —  Ueber  das  Atomgewicht  des  Caesiums.    Pogg.  Ann.  CXIX,  1. 


—  —  Ueber  ein  fünftes  der  Alkaligruppe  angehörendes  Element. 

p.  27;;  (Uubidiom). 

—  —  lieber  Darstellung  der  Babidiiiiiivicbindin^peiL   Aan.  Chan.« 


Berl.  Mon  -Her.  iMil, 


Pharm.  CXXII,  547. 
 Ueber  das  Vorkommen  ton  LiUnm  in  KeteorileB.  Am.  Cbon. 

Pharm.  CXW!.  253. 
Bunsen  nn<l  Hahr:  Ueber  das Erbimnmeotnun.  Ann. Chem. Pbm. 

CXX\\  iL  L 

Cappel,  £.:  Einflnss  der  Temperatur  auf  die  EmpfindKehkrit 
SpectntreMstion.  Pogg.  Ann.  CXXXIX,  6Sa. 


Digitized  by  Googlei 


Litcrarilohe  Nachweise.  608 

Cli»ntard:  PhABoni&iies  observ^s  daas  lea  ap^ctres  prodaiti  par  )m 
hmu^  des  eourants  d'iodnoluMi  teaycwaafc  Im  gas  nreftte. 
Cpt  reod.  US,,  m 

Clirittofle  el  Beils teia:  Sur  lemeetre  du  phosphofa  Ana  dum. 

Phys.  (4)  280. 
Cookc,  J.  S. :  On  the  projeotioik  of  the  spectra  of  tbe  metab. 

biU.  Journ.  (2)  XL,  24a 
Crookes,  W.:  On  a  means  of  iacraaiiii[[^  t!ie  InteMitj  of  Metallie 

Spectra.  Clitm.  News  V.  23 1. 

—  On  tbo  Jbkistenoe  of  a  uew  JbUementi  probably  of  the  bulphur 
group.   Cbem.  Newa  III,  193. 
—  —  The  discovery  of  the  nietal  Thallium.  Chem.  News  18C3.  p.  18. 

—  —  On  Thnllliun  and  hs  Compounds.  Chem.  Soc.  Journ.  XVII,  112. 
De  brav,  H.  iL:  Sur  la  piojcction  des  raies  brillantes  des  dames 

color^  par  les  m^taux.  Ann.  Chem.  Phys.  (3)LXy,  331;  SUL 
Journ.  (L'i  XXXIV,  407. 
Diacon,  M.  iL:  B^cherches  sur  rinüucnce  des  ^lömcnts  ölei^ro* 
nd^atil«  81»  ie  spettbre  des  mStnoL  Ann.  Cliüli.  Fhys.  (4)  VI*  L 
(Mit  AbbUdoDgen  der  Spectra  des  Kopferehloiida  and  Kupfer» 
bromids.) 

Oiacon  et  Wolf:  6ur  leu  spcctres  dejs  uiet;iux  alcalius.    Mdm.  de 

TAcad.  de  Montpellür,  IHl  o. 
Dibbiti«:  Ucber  die  Spe<^  derFUnunen  emiger  Gase.  Pogg.  Ann. 

CXXU.  idl. 

Diiteheiner,  L.:  üeber  die  KrÜmmime  TOD  fij>*fttj'*iitirf— >-  Wien. 

Ber.  LI.  2.  p.  368.  u.  Mond.  Vm,  471. 
Fizoau:  Note  stir  la  lumiöre  ^mise  par  le  aodiom  br&laat  dana  Tair. 

Cpt.  n-ml  UV,  493. 
Frankluuil,  B.:  On  the  Gombuation  of  Hydrogen  and  Carbonic 

oxide  in  Oxygen  undcr  grcat  pres^ptn-r.  Proc.  lloy.  Soc.  XVI,  419. 
 On  the  blue  band  of  the  Lithium  spectrum.   Ph.  Mag.  (4) 

XXIf,  473.  r  --7» 

Frazer,  W.:  Osmium  spectnmi.    Chem.  News  18.  July  1863. 

<;  lad  «tone,  J.  H. :  On  an  Optical  Test  for  Didymiam.  Chem.Soo. 

Journ.  1858,  219. 

 On  the  use  of  the  Prism  in  Qualitative  Analyaia.   Chem.  Soc. 

Jonm.  X,  T'^       ZoitÄchr.  f.  Nutiii  w.  X,  ")  .'. 

—  —  On  the   viulet  Flame  of  umuy  Chlorides.    PhiL  Mag.  (4) 

XXIV,  417. 

Oottachalk,  F.:  lieber  die  Möglichkeit,  Uebereiiuitimmiing  tmter 

den  Spe<*tr:ilapparaten  zu  erzielen.    Pogg.  Ann.  CXXI,  (It. 
Grandcau,  L. :  Rechcrchos  sur  ie  pröscucc  de  Kubidium  et  Cacsium 

dans  les  eaux  natuirllcs,  lea  minAwut  ei  lea  YtoHaoz.  Ann. 

Clui...  Phys.  f3)  J,XVn. 
Uinrichs,  G.:  On  the  Distribution  oi' Lines  in  Spectra.  SUL  Journ. 

July  1804. 

Ilngizins,  W.:  On  the  SpecCm  of  somc  of  the  Chemical  Elements. 
Phil    Tmn«.   18f;4,  p.  139.  -  Porr?.  Ann.  CXXIV,  ?75, 
(Selu'  Werth  volle  Abtiandluiig  mit  gcuaueu  Messuiigeu  (k-r  Spec- 
trallinien  und  Zeichnongen  von  24  Metallspectrcn.) 

Kottcler:  Wellenmessungcn  der  MctHlUinien.  Monataber.  der  BeiL 
Akttd.  d.  Wisseusch.  loü4,  S.  632. 


Digitized  by  Google 


<K>4  Die  SpeetralaoiÜTae. 

Kirch  hoff  und  ßnnsen:  Chomisrhe  Analyse  duirli  Spoctralbeob- 

achtungen.   I.  Theil.    VoiLi^.  Ami.  CX,  li.l.  —  II.  TKeiL  Pogg. 

Ann.  CXIO,  387. 
Ki  n«U:  PlKi.sphorescenzIicht.    Porrj!.  Ann.  CXXXI,  1(><). 
Lamy,  A.:  De  Tcxisteucc  d'un  nouvu^u  metal,  le  Xhaiiinm.  Ann. 

Chim.  Phvs.  (3)  LXVIT,  885. 
Leeds  A.  R.:  On  the  Spcctra  of  Certain  Meltalio  Compoondi« 

tluuta.  of  th(*  Franklin  Inst.  LX,  194. 
Lielegg,  A.:  Ueitrage  />ur  Kcnntniss  der  F lammen.« pectreu  kohlen- 

atGmmhhier  Gafe.    K.  Aknd.  d.  Wiss.  Wien,  AprU  18(i8. 
Mascart:  licstiinmuTiL^  ilf-r  W*  Ik'nr;inf;;oii  der  Metalllinien  verniittflst 

des  Gitterspectruin».  Am.  scicnt.  de  l'Kcole  normale  sup^ricure. 

Paris,  IV,  im 

fttelville,  Th. :  On  the  Examination  of  Coloured  flames  by  tlie 
Pri^m.  I'Minburfili,  Phys.  and  Lit.  Essays.  II.  12  {llö'i}»  (Eine 
der  ersten  !«pe(traI:Mialyti.<clieu  üntersucltun^ea.)  

Merz,  S.:  lieber  das  Farbcnspectrum.  Pogg.  Aon.  CSZH,  654,  (Die 

Z>-Linif»  wird  in  7  T.iitien  aufgelöst.) 

Milleri  W.  A.:  ^iole  on  the  bpectrum  of  Thalliam.  Proc.  lioy. 
Sog.  Xn,  407. 

MitBcbcrIich,  A!  :  Beilrilgo  for  SpecMenalvw.  Pogg.  Aan.  CVT, 

499;  CXVI.  r.l'J. 

—  —  Ueber  die  Spectrcn  der  Verbindungen  und  der  einfachen  Kör- 

per.  Voiio^.  Ann.  CXXI,  469. 
Morren,  M.  .V. :    De   la   flamme  de  ({Mclque  '  '^-vr.  enrbnros  <*n 
\       narticulier  de  cell«  de  i'acet}leue  et  du  cyauottcuo.    Auu.  Chim. 

Fhys.  (4)  IV,  305.   (Zetdurang  dos  KoWenet^peekromä.) 
Haider,  L. :  Ucber  die  .Snectren  von  Phoipbor,  Sobwefcl  und  8^ 

len.    Journ.  f.  pruet.  Chem.  XCI,  111. 
Müller,  J.:  liesLiiumua^  der  Wellenlange  einiger  hellen  tSpeetral- 

Knicn.   Pogg.  Ann.  CXVm,  Üll. 
 AVellenliingen  m  MetaUlinien.  FoctMhr.  d.  Pliya.  1663^  &  191; 

lÖtiä,  ö.  229. 

 Wellenlänge  der  blauen  ladlaiiilinie.  Poim.  Ami.  GXjulv,  G87, 

Plücker,  F.:  Analyse  epeetrale    tWio^  X>a.  283,  312. 

 Me<isiuigen  der  WellenliiDge&  toa  McfadlliMen.  Wiedemann, 

Galv.  II,  675. 

—  —  Ueber  die  Constitution  der  ddctrieclien  8i)ectra  der  verschie- 

denen Gase  und  Dan  ]  f  e    Pogg.  Ann.  QU,  ^:  dV,  118|  6i2i 
CV.  üli  CVII,  77,  iL  ^ 
 On  spectnü  Analveie.  fiep.  Brit  Aieoe.  1863.  9.  p.  1& 

Plöcker  und  Tlittorff:  On  the  Spcctra  of  I^nited  Gases  and  Va- 
pours,  with  regard  to  the  diflferent  Spectra  o!  the  same  Elemcntary 
Gascuu5  Subätance.  i'hil.  Trans.  18G5,  1.  Jahresbericht  lÖiH,  HÜ. 
(Mit  Abbild,  der  Spcctra  verschiedener  OrdmiBg.) 

&08coe  and  Clifton:  On  tlie  EfTect  of  Increaf^cd  Tcmpcrfttnro  imon 
the  Nature  of  the  Light  emitted  b/  the  Vapour  of  C42rtain  Me- 
tals or  Metallie  eompoundi.  Cbem.  NewB  v,  2d8. 

F.  Reich  und  Th.  Richter:  Vorläufige  Notiz  Uber  ein  neaea  Me- 
tall _  (Indium).    Krdmanir^  J-^irn.  IM.       S.  tll. 

— •  —  üebcr  das  Indium.  Lrdmauu  a  Joui-u.  üd.  i>0,  S.  172.  —  PhiL 
Mag.  (4)  XXVI,  p.  488. 


Digitized  by  Google 


Literamche  Nachweifle.  605 

Secchi,  A.:  Spcctrum  der  Ga^emisclic.   Naturforscher  HL  93;  Lea 

Mond.  XXff,  144,  187. 
Segnin,  J.  M. :  Noto  sur  1«  MMoCres  da  niMMpbore  et  da  Mnüre. 

Cpt.  rend.  LUL  Il'Tl'. 
Simmler,  R.  T. :  Ikitiii'^e  zur  chemischen  Anal^äe  dureli  Spcctral- 

•  beobachtungen.   Pogg.  Ann.  CXV,  242. 
Sorby,  H.  C:         JarjrontTTm.  a  New  Element,  arcompnn\'tng  Zir» 

oonium.  Chem.  News  XIX,  121.  —  Proo.  Rov.  öoc  XVUQ  öll. 
 On  Mine  wnerqwible  dpectv»  of  Compoondt  ef  Zireoms  «nd 

thc  Oxides  of  üranium.    Proc.  Roy.  See.  XViri,  197. 
Steinheii:  Wie  YoUständijie  Ucberninstimmnnfr  in  den  Angaben  der 

8pectralapparate  leicht  zu  erreichen  sei.  Tug^.  Ann.  CXXII,  lt»7. 
Btokes,  6.  G.:  On  the  Discrimination  of  Orgunic  Bodies  bj  Üteir 

O^ical  ^eitiefl.  fiogr.  laatiJL  Maiok  4,  im>  —  FhiL  MBg,{A) 

S  wen:  On  the  Blne  Luies     the  Speelran  of  the  Ifon-Inniinone  Gee> 

flamc.   Edinburgh.  Phil.  Trans.  HI,  87$;  XXI,  858,  (1857; 

natic  Rlcsstnij^cn  der  Linien). 
—  On  tho  juisuiutic  spectra  of  the  flomes  of  Compounds  of  cai  Ltou 

and  hydi  ogen.  Proc  Edinb.  See,  HL  876.  Pogg.  Ann.  (X  806. 
Talbot,  il.  l  ov   SDme  Experiments cttUoIonred Flaniea.  Brevnter^e 

Joum.  of  Science.  V.  i62Q, 
 On  a  Metfiod  ot  obtiuninff  homogeneoos  Light  of  groat  hdat- 

sitv.    Phil.  Mag.  (H)  m,  35. 

 bn  thp  Flame  of  Lithia.    Phil.  Mnrr.  (?.)  TV,  IL 

— -  —  On  rri.siiiiitic  Spectra.    Phil.  Mag.  (:))  IX,  3. 

Thalcün,  R.:  Memoire  aar  la  D^teniiinntion  des  Longtieurft  d'Onde 

des  Raies  Metallique».    Nova  Acta  Reg.  See.  Sc.  l'psal.  (:;)  \'l. 

—  Separatabdrudc  Upsala,  W.  Schultz.  lö(k>.  (Eine  vorzügliche 

Aibeit  ttber  die  WeHenlUngen  der  MetalOnien.) 
Tyndall  and  Frankland:  O»  the  Blue  Band  of  the  Lithium Speo- 

trum.    Phil.  Mag.  (4)  XXII,  l')!,  472. 
Wartmann,  E.:  Sur  les  ligacs  longitudinales  du  spoctrc.  Arch.  d. 

SC.  ph.  et  nat.  VII,  33:  X,  302.    Ph.  Mag.  XXXII,  VMl 
W«U8,  W.  H.:  On  the  Spectra  of  Carbon.  HiiL  Mag.  (4)  XXXYIII, 

m 

Weinhold,  A.:  Heber  dne  vergleiebbare Bpectrabkala.  Cari'sRep. 

d.  J^.  Phys.  VI,  84. 
Wolf  lind  Dincon:  Note  ^nr  le«  spectres   des  mutans  alcaluu. 

Erdm.  Jourii.  Bd.  btS,  S.  07. 
WUllner,  A.:  Ueber  die  Spectra  einiger  Oase  in  Gcisfller'schen 

Röhron    fSpcctra  vorsch.  Ortlnung;  Kiiitluss  der  Dichtigkeit  und 

der  Temperatur.)  P^gg»  Ami.  Bd.  I3ö,  S.  174;  Bd.  137,  8.  3ü2. 
—  —  Die  Spectra  des  WuserstolTs  und  des  Altunioiiiiis.^  Mit  Ab- 
bildungen von  Bettendorff.    Festschrift  der  Kiedenribein.  CKbs.  t, 

Nat.-  u.  lloilkundo    Bonn,  Markus,  18(18. 
Zantedeschi,  F.:    Sur  les  causcs  des  lijpies  longitudinaics  du 

speeb«  etc.  Arch.  d.  sc.  ph.  et  nak  XlC  48;  Oorresp.  scient.  di 

Roma  Nr.  TX,  p.  CO. 
Zöllner,  F.:  Heber  den  EinfloBS  der  Dichtigkeit  und  Temperatur 

auf  die  Spectra  ff liiheoder  Geee^  Ber.  SMohs.  Ges.  d.  Wias.  (Math. 

Fhye.  KL)  81.  (M>ber  187a 


Digitized  by  Google 


4 


606  Die  Spftctralanalyse. 


2.   Absorptionserscheinungen,  Emissions-  und  Absocp* 
tionsTermögen  und  Umkehrung  der  Speotra.* 

Angström,  K.  J.;  Ertte  Entdeckang,  duts  ein  glühendes  Gas  Strah* 

len  von  dersolbpn  Bn-rlibarkeit  HusstMidet,  als  diejenigen  lindf 

welche  CS  absorbiren  kann.    Abhandlung  vom  Jahre  1653. 
Bahr  und  Bunscu:  lieber  Erbinerde  und  Yttererde.   Ann.  d.  Chim. 

(4)  IX,  4Ö4L  —  Vergl.  Lieb.  Ann.  CXXXV,  ;i7(>. 
Bansen,  K.t  Upb(>r  die  Unikchrim^    !     A!v  orptioDS^eotnilOS  des 

Didvms.   Ann.  Chem.  Pharm.  CaXXI  -'oö. 

—  —  Ueber  die  AbflorotaottMpeetra  der  DtdTinsalce.    Pogg.  Ami» 

cxxvni,  100.  ' 

Brewstor,  I).:  Absorptionsstreilen  der  Untersalpetrigsauri  ii  ]>  iinpfe. 

EUingburgh.  Trans.  Kov.  Soc.  XIF  (l^?34),  522.  —  1  u-^ü.  Ann. 

XXXIV,  233;  XXXVlll,  5U. 
 On  thc  action  of  varioos  coloored  bckUe«  on  tbe  ■pQctmm. 

PhiL  Mag.  (4J  XXIV,  441. 
Crookee.  W.:  On  the  opacitr  of  the  yellow  «oda  fleme  in  ligbt  of 

its  own  e.,lour.  Pliil/Mag:  (1)  XXf, -  Pogg.  Ann.  CXll  :U4. 
Delafontaine:    Lieber    die  Absorptionsspectra   des  Didyins,  dejs 

Krbiums  und  des  Terbiums.  Ann.  Chem.  Pharm.  CXXXV,  194. 
Fenesner:  lieber  Ab.sorptioii  de<  Lichtes  bei  verschiedenen  Tompe» 

ratiiren.    Mon.-Ber.  Beil.  Akad.  d.  WIs.s  !^'  -liii,  lS()'p,  Mär?:. 
Fizcau:  Note  sur  la  lumiere  6m\&Q  par  le  ^ucimtu  brüiant  dans  Tair. 

Pogg.  Ann  CXIV,  49:!;  GoamosXX  307.  fUmkehnipgder  IKLinie.) 
Foircuult:  Die  Umkehrung  der  dn))|)e1ten  Natriuuüinie  imSpectmin 

dos  elektrischen  Liehtos.    Instit.  it>iy,  4ü. 
Gaugül,  A.:  On  thc  Action  of  Nitrides  on  thc  Blood.  Phil.  Trans. 

1868,  589. 

Qladstone,  .L  IL:  On  a  Opäcal  Test  for  Didymiom.  Ckeia.  Soe. 

Journ.  lööä«  2ia. 

—  On  the  emünrion  and  ab«orpüon  of  rajs  of  light  by  certaia 

gases.   Rep.  Rrit.  Assoc.  l'^'il,  l',  p.  70. 
Baerl  in,  J.:  Ueber  das  Verhalu>n  einiger  Farbstofie  im  Sonnen- 

Spectrum.    Pogfi.  Ann.  CXVIII  (1863},  70. 
Hoppe-Sevler,^:  Ueber  die  Ab.sorptionslimen  ün  Btottpeetraiiu 

Scdiinid's  Jahrb.  ges.  Med.  CXIV.  :5  (1S(;2). 
Kirchhol'f,  6.:  Ueber  das  Verhälmiss  zwischen  dem  Emissions- 

tennÖ^en  und  dem  AbsorptionsTem^en  der  Körper  fiir  Wllnne 

und  Licht.    Pogg.  Ann.  CIX,  275. 

—  —  Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  Emission  und  Absorption 

von  Licht  und  Wärme.    Mon.-Ber.  d.  Berl.  Akad.  27.  Oct.  1659. 
n!>ie  Entdeckung  der  Entoiehun^  der  Fraonbofer'schen  Linien.) 
Madan,  N.  G. :  On  the  reversal  of  the  spectra  of  metallic  vapours. 

PhiL  Mac.  {^)  XXIX,  336.  (Vergl.  Phü.  Mae.  (4)  XXX,  390.) 
Melde,  F. :  UeW  die  AbsorptaOB  deaXiditee  dort»  gentrbte  Fliittu^ 

keiton.  Pogg.  Aon.  CXSTT,  91;  OKXYI,  S64. 


■  ilio  Abaorptioiueracheiiiaagöa  des  WasBerdüinpfas  und  die  tellariechon  Linie a 

4m  8gaacM|iteti*n    IXL  1,  »;  4m  BtalM  «.  •.  v.  «.lY,  4. 


1 


Digitized  by  Google 


Literariaclie  Nadiweiae.  607 


Hill  er,  W.  HhUowr:  On  Üip  Absorption  Bands  of  Nitrons  Acid 

Gas  efco.  Phil.  Mas.  (3)  II,  331. 
Hill  er,  Will.  Allen:  Bscpenments  and  Observatioiu  of  some  caaea 

of  Lines  in  thc  Prlsmatic  Spcctriim  prodticed  hy  thc  ^:l^^saJ;o  of 
Li^r^it  tlirotifrh  rnl.Miro.l  Vnponrs  ntul  flasfs.  and  froui  cortuin 
colourod  Fl:iiut;s.  i'lul.  -Mair.  (.;)  X.W  ii,  >i ;  Fogg.  Ann.  LXIX, 
1846. 

Herren:  Ueber  die  im  Sonnonlichte  beim  Durchgänge  durch  Chlor 

erzeugten  AbHorptionstinien.    Pogg.  Ann.  ßd.  137,  S.  16ä. 
Rood,  O.  K.:  On  toe  Didymiiim  Abaofptäon  Speotrnni.  SüU  Joorl 

(2)  XXXIV,  1-9. 
Simmlor,  R.  Th. :  Beiträge  zur  chemischen  Analyse  durch  Spectral- 
büobiichtungen.    Chur,  —  Absorption  de^  Chlorophylls. 

Pogg.  Ann.  CXV,  KSÖä,  611. 

Sorby,  II.  C. :  S.  Mikrospectrofko[)io.  TV.  ''. 

btowart,  Balfbur:  liuport  oa  thc  Theory  ut' Kxchauffes.  Brit.  Aöäoc. 
B«p.  1861.  ^ 

-~  —  On  thc  Theorie  of  Exchanges  etc.  Trans.  B07«  Soc*  ESdin* 
burgb.  isr)<:  Rpp  of  Brit.  Assoc.  1861,  l\  p.  1)7. 

S tokos,  G.  G. :  On  die  lleduction  and  Oxidiitioa  of  tho  Colouring 
Matter  of  the  Blood.   Proc  Roy.  Soc.  XIII, 

Thaldn,  R:  Ab.sorptionssnectrum  des  Joildimpfes.  Kongl. 

Svenska  veteu^k.  Acad.  Hanoi,  f.  l$6d.  (Mit  Abbüd.)  —  Pogg. 
Ann.  Bd.  1.H0,  p.  508. 

Vierordt,  C. :  Die  Messung  der  Lichtabsorption  dnrchsiclifi^t  r  Me- 
dien rmttpl<«f  de?  Spcctralapparates.    Pogg.  Ann.  Rd.  It",  S  17:.^ 

Weiss,  A:  Uebcr  diu  Aenderungen,  welche  die  Luge  der  Linien 
im  Spectrum  der  Untcrsalpctersäure  erfahren,  wenn  man  die 
Dioliie  derselben  ändert     Pogg.  Ann.  CXII,  15'1. 

Wullnep,  A.:  Zur  Absorption  des  Lichtes.  Pogff.  Ann.  CXX,  l&ä. 
tiSL  Hag.  (4)  XXVU,  44.       '  '  . 

III. 

Md  Spectralaoaljse  in  ihrer  Anwendoi^  auf  die  HimmelA- 

körper. 

1.  Spectralanalyoe  der  Sonne»  ihrer  Stocka,  VlnelQvttiBse, 
Obromonpliftfo,  Vrotal»eMUiBen«'it.«  n^-w*  i 

a.    Das  Somieiisfy'ctr^tm,  •  j 

Airy,  G.  B.:  WaveleogUis  of  Lines  in  Kirdüiofirs  Maps.  PhiL 
Trans.  1868,  n.  29. 

Anffitr^^m,  A.  J.:  Memoire  sur  les  raie.s .Fraunhofericnnes  du  spectrc 

solairp    Oofverf*.  nf  K.  Vet.  Akad.  Förh.  IS61  p.  865;  1863»  4L 

Pogg.  Ann.  CXV  II,  2m  '  ' 

—  —  Sur  lea  rates  tetlimqucs  et  les  raic>4  lunvlncases  que  präsente 

le  spor-tre  ^ectrique  de  l'air.    Cpt.  rend.  LXIII,  l^(ib,  p.  (U7. 
 Recherchos  sur  le  Specire  normal  du  Soleil,  avec  Aüas  de 

U  pL    Lpsul,  W.  Schulz,  IS68. 


Digitized  by  Google 


606  Die  Speeferalutttyse. 

Bernard,  F  :  M(»moire  «»nr  la  d^terminatlon  des  lonfniftirs  d'ondc 
des  rnies  du  speciro  soiairectc.  Cpt.  rend.  LVIII,  ll.'ü'*;  LIX,  ^2. 
B  rewster,  Sir  D.:  Obsenrations  of  the  Lines  of  tbe  Solar  äucctram, 

and  Oll  tho^v  jtroilurcd  l>v  the  Earth's  Atniosnhere,  anu  by 
Action  uf  Nitrous  Acid  (ias.    l'hil.  Maß.  (o)  VIII,  a8i. 

Brewstcr,  D.,  and  J.  H.  Gladstone:  Od  the  Lines  of  the  Solar 
Spectrum.  Map  of  tlic  Solar  Speotrum  giving  the  Absorj'tlon 
LTnPf  of  tljc  PWth'ß  A;irMvj,l„  r.-.  Tlul.  Trans.  |8<;0,  CL.  p.  I  II». 

Coüke,  J.  P. :  On  the  Atiiu  cm.s  Lim  a  ol'  the  Solar  Spcctnmu  Thü. 
Mag.  (4)  XXXI,  337. 

Crookes:  RimIutcIu's  jtliotographiquos  ski-  Io  speetre  soiura  etc 
Pogg.  Ann.  Bd.  XCVil,  S.  616.    Co^mos  VIII,  00. 

Ditscheiucr,  L. :  WeUenläogcmcsBungen  der  Fraunhofcr'schcn  Li- 
nien.  8itz.-Ber.  der  Wiener  Akad.  L.  2,  p.  2!K)  (1SG4^. 

—  -   Eine  absolute  Bcstimnninrr  *!•  r  WLllcnllingen  der  fnanliolb^ 

scheu  Z>-LinieQ.   Wien.  Bcr.  LXl,  2,  p. 
Drap  er.  W.:  On  the  -Variation  in  Intenwty  of  the  flxed  Linea  of 

(he  Solar  Spectram.  PhIL  Mag.  (4)  XXT»  343. 
Pratinhofer,  Joh. :  Bestunnmng  des  Brochungs-  und  dos  F.irLon- 

zerstreuungs-Venwögen»  verschiedener  GUbarten.  Deukscluitten 

der  Mönchenor  Akademie.    Bd.  V,  1814,  1815.    München  1817. 

4,  S.  103—226.  —  Ein  Aaszug  daraus  mit  dem  Sonneiupeetrani 

in  Gilbert's  Ann.  .l-v  Vhv<   ISIT,  B.l.  ^C.  S. 
Gibbs,  Wolc.:  On  thv,  Normal  bolai'  ^pectrum.  bill.  Joum.  Januar 

1867. 

 On  Wavo  lengths.    Sill.  Joum.  March  1S69;  July  1S70. 

Gladstone,  J.  IL:  Notes  on  the  Atmospheric  Lines  of  the  Solar 

Spectrum,  and  on  certun  Spcctra  of  Gases.    Proc.  Roy.  Soc. 

XI,  305. 

—  —  On  the  fixed  Linea  of  ^the  Solar  Spectnun,  of  Bntiah 

AsBoc  1858,  p.  17. 
Glatshcr,  J.:  Scientific  balloon  aeeent.  The  fioea  in  the  apeoCnnn. 

Menth.  Not.  XXIII,  191. 
Janssen,  M.  J. :  Memoire  surles  raies  teUuriques  du  spectrc  solaire. 

Cpt  rend  LIV,  1280;  LVI,  213. 

—  —  Sur  le  Spectre  de  la  Vapenr  d*Ee]i.   Cpt  rend.  1866,  LXIH, 

289.    (Mit  einer  Karte.) 

—  —  Sur  quelques  spectres  etellaires  rcmarquablcs  parlcs  carac- 

tteea  optiquea  dela  vapev  d'ean.  Opk  rend.  LXVm,  154S. 

—  —  Rapport  Sur  nne  Mi.<:sion  en  Italic  etc.    Puns,  biprimerie  Jm- 

tKSriaie.  18(iS.  Mit  TaTt  ln.  Enthält  eine  Zusammon«t<'llung  der 
Beobachtungen  von  Janssen  über  die  tellurischen  Linien  dea 
Bounenspeetnuna  und  daa  Speetmin  des  Waaserdampfea. 

Kirch  hoff,  G.:  üel>er  die  Fraunhofer'schea  linten.  Abb.  dorBorL 
Akad.  1861,  p.  68;  1862,  p.  227.  —  fiepatnl^idniQk.  Beiiin, 

Dümmler,  1866. 

~  ^  Unteraoehungen  über  daa  Sopmenipecteuni  und  die  SpeoCren  dar 
cilcmischen  Elemente.  Mb  4  Taftlii  dea  SoaneMpeetrana;  Fotl- 

aetrtTnjr  von  Hoffinann. 

Zur  (ieschichte  der  Spectralanalyae  und  der  Analyse  der  Sooueu- 
etahoaphlire.  Fegg.  Au.  GXVIU,  p.  04. 


Digitized  by  Google 


Literarische  Nachweise. 


609 


Lockyer.  J.  N.:  Spectroscopic  Observations  of  the  Sun.  Proc.  Roy. 
Soc.  XV,  256j  XVII,  91^  128,  3öa  4l5j  XVIII, 

—  —  Spectroscopic  Observations  of  the  Sun.  Phil.  Trans.  1869,  425^ 

(Mit  Abbildunpr  seines  Telespectro.'^kopps.^ 
Alascart:  Sur  le^  raics  du  spcetre  solalre  ulira-violett.    Cpt.  rend. 

LVII,  789;  LVIII,  HU. 
 Determination  de  la  longucur  d'onde  de  la  raie  A.  Pogg. 

Ann.  CXVIII,  31lL 
Merz,  S.:  lieber  das  Farbenspectrum.    Pogg.  Ann.  CXVIII,  654. 
Müller,  J.:  Ueber  die  Photographie  des  Spectnims.   Pogg.  Ann. 

XCII,  135j  CIX,  UiL 
Ray  et:  Sur  le  spectre  de  Tatmosph^re  solairc.    Cpt.  rend.  LXVIII, 

1321. 

Roscoe,  Hl  E. :  On  the  Opalescence  of  the  Atmosphere  for  Chemi- 

cally  Active  Rays.    Chem.  News  XIX,  läS. 
S  e  c  c  h  i ,  A. :  Sur  I'origine  des  raies  atmosphdriques  du  spectre  so- 

laire.    Arch.  Sc.  phys.  XXVIII,  4^* 

—  —  Sur  Tinfluence  de  ratmosphöre  sur  les  raies  du  spectre  et  sur 

la  Constitution  du  solcil.    Cpt.  rend.  LX,  .379. 

—  —  Raies  spectrales  atmospheriques.    L.  Mond.  VIT,  142. 

—  —  Observation  sur  le  spectre  solaire.    L.  Mond.  VIII,  (545. 
 Spectralbeobarlitting  der  Rotation  der  Sonne.  Naturforscher, 

III,  205,  237;  Müuth.  Not.  Roy.  Ast.  Soc.  XXX,  Nr.  ä  (187ll). 
Van  der  Willigen:  Bestimmung  der   Wellenlängen.     Arch.  du 

Musdc  Teyler.    Vol.  Ij  p.  L 
Weiss,  A. :  Kurze  Notiz  iioer  eine  Beobachtung  über  das  Sonnen- 

spectrum.    Pogg.  Ann.  CXII,  15.3. 
Wollaston,  W.  H.:  On  a  Method  of  Examining  refractive  and 

disporsive  Powers  by  Prismatic  Reflexion.    Phil.  Trans.  1802, 

p.  3(i5.    (])ie  erste  Wahrnehmung  der  dunklen  Sonnenlinien.) 
Zantedeschi,  Fr.:  De  inutationibus  quae  contigunt  in  spectro  solari 

fixo  elucubratio.    Münchn.  Abb.  VIII, 

b.    Spectrum  der  Flecke  und  Fackeln. 

Lockyer,  J,  N.r  In  fast  allen  seinen  Spectr.  Observ.  of  the  Sun. 

III,  a,  sowie  in  On  Reccnt  Disc.  etc.  III,  e. 
Ray  et:  Umkehrung  der  C-Linie.   Cpt.  rend.       April  1870. 
Secchi,  A.:  Le  Soleil  etc.  enthalt  ausführliche  Beobachtungen  über 

Flecke  und  Fackeln  mit  Abbildungen,  s.  III,  e.  —  Sodann  in 

Cpt.  rend.  LXVIII,  7G4  und  1159  und  besonders  ebend.  S.  1032. 
Young,  C.  A.:  Spectroscopic  Notes.    Franklin- Joum.  LVIII,  287; 

LIX,  132j  LX,  04,  m  (a-b). 
Ausserdem  m  der  Zeitschrift:  Der  Naturforscher,  Berlin,  II,  109,  181, 

199,  297;  HI,  ILL 

c.    Totale  Sonnenfinsternisse, 
Vom  LS.  August  1SG8. 
Faura,  F.:  Bericht  der  Expedition  der  Jesuiten  aus  Manila,  im  Bulle- 
tino meteor.  dell'  Osservatorio  del  Collogio  Romano,  Vol.  VII, 
Nr.  I2j  in  Heis  Wochenschrift  für  Astron.  und  Mi  ieorol.,  Halle, 
1869,  und  in  Natur  und  Offenb.,  Münster,  Aschcudorfl",  1869,  IM. 

Schellen   Spectnlanalyso.   %.  Aufl.  ^ 


610 


Die  Spectralanalysc. 


Berschel,  Alex.:  On  the  Total  Eclipsc  of  the  Sun  of  Ißx  August 

lütiö.    Proc.  Roy.  Instit.  1S<;8— G9. 
Herßchel,  Llcut.  tJohn:  On  the  Solar  Edipse  of  1868  aeen  at  Jam- 

kandi.    Roy.  Astron.  Soc.  Mem.  VII. 
Janssen,  M.  J.:  Eelipsu  du  1^  Aoüt  1S68.    (Cocanada,  19  Sept 

1M;8).    Cpt.  rend.  2ii  Oct.  186^5. 

—  —  Bericht  über  die  Sonnonfinstomi««  von  18G8,  beobachtet  in 

Guntoor,  im  Annuairc  du  Bureau  des  Lougitudcs,  lb69,  p.  584. 

—  —  S.  ausserdem  III,  Ij  a  und  d. 

Tcnnant,  Major:  Report  on  the  Indian  Edipse  1S68.  Roy.  Ast  Soc. 
Mem.  VII. 

 Report  on  the  Total  Edipse  of  the  Sun,  August  17  — 18,  1868. 

As  observed  at  Guntoor.  Mem.  Roy.  Astr.  Soc.  AXXVII,  Part.  L 

(Mit  vielen  Abbildungen.) 
Ausserdem  in  der  Zeitschrift:  Der  Naturforscher,  Berlin,  Ij  311,  327, 

319  351  sei).  31)3'  II  59. 
Femef^m~aer  Zeitä^ft:'Le«  Mondes,  Paris,  XVIU,  130,  IGS,  272, 

296,  362,  413, 

Vom  jL  August  1869. 

Hough,  G.  W.:  The  Total  Edipse  of  August  7j  1869.  Albany, 
J.  Munsell,  Ü2  State  Street,  1870. 

Journal  of  the  Franklin  Institute,  ed.  by  Prof.  Henr>'  Mor- 
ton; (3)  LVIII,  149,  150,  '200,  224;  (Abstr.  ofProf.  Young's  Rep.) 
220  (Fhot.  of  the  Coroliä),  241]  (Rep.  of  Prof.  MeyerJ,  2115 
(Rep.  of  Prof.  Hirnes),  2iil  (Rep.  of  Prof.  Pickering),  iiil 
(Rep.  of  Mr.  Brown),  356  (Rep.  of  Mr.  Willard),  LIX,  öS 
(Rep.  of  Prof  Hough),  412  (The  „Anvil"  Protub.,  Abbild«:.). 

Lockyer,  J.  N.:  Remarks  on  the  recent  Edipse  of  the  Suii  ob- 
served in  the  United  States.    Proc.  Roy.  Soc.  XVIII,  179. 

U.  S.  Naval  Obscrvatory,  Washington:  Reports  on  Observations 
of  the  Total  Eclipse  of  the  Sun,  August  7,  l^ri9,  conducted  under 
the  Dircction  of  Commodore  B.  F.  Sands.  Appendix  II.  Wash- 
ington, I8(j9,  Government  Printing  Office.  (^Dieses  werthvolle  Werk 
mit  vielen  Abbildungen  enthält  die  officiellen  Berichte  von  Com- 
modore Sandh,  Prof.  S.  Newcomb,  W.  Harkness,  J.  R. 
Eastmann,  E.  Curtis,  J.  IL  Lane,  W.  S.  Gilmann,  F.W. 
Bardwell,  A.  J.  Myer,  A.  Hall  und  Rogers.) 

Young,  C.  A.:  On  a  ncw  Mcthod  of  ob^ervinp;  Contacts  atthe  Sun's 
limb,  and  otlier  speetroscopic  Observations  dariug  the  recent 
Eclipse.    Amor.  Journ.  of  Science  and  Arts.  (2)  aLVIU,  370. 

Ausserdem  in  der  Zeitschrift:  Der  Naturforscher,  Berlin,  II,  253, 
379,  533;  III,  Kl,  53,  142,  163,  175. 

Ausserdem  m  der  Zcitscnrifl:  Les  Mondes.  Paris,  XXI,  238,  fi(XL 

Ausserdem  in  der  Zeitschrift:  Nature,  London,  1,  14,  170,203,  336, 
b'A-2. 

d.    Protuberanzen,  Corona,  Chromosphäre. 

Hcrschel,  Lieut.  J. :  Spectroscopic  Observations  of  the  Solar  Pro- 

rainences.    Proc.  Roy.  Soc.  aVIII,  (i2. 
Huggins,  W.:  On  a  possiblc  Method  of  viewing  the  Red  Flames 

mthout  an  Eclipse.   Monthly  Not.  Roy.  Astr.  Soc.  13,  Nov.  1868. 


4 


Literarische  Nachweise. 


611 


Huggins,  W.:  Note  on  a  Method  of  viewinc  the  Solar  Prominenccs 
without  an  Eclipse.    Proc.  Roy.  Soc.  XvII,  2öiL 

Janssen,  M.  J. :  Sur  lea  protitht^rnnoes  solaires  et  la  Constitution 
du  Soleil  etc.  Cpt.  rend.  LXVÜ1,;)3,        181^  2^5,  Sl^  ML  731. 

Lockyer,  J.  N. :  Spectroscopic  Observations  of  the  Sun.  s.  III,  l^a. 

—  —  Votico  of  an  Observation  of  the  Spectruin  of  a  Solar  Promi- 

nence.    Proc.  Roy.  Soc.  XVII,  91  104^  Llh. 
Norton/  W.  A.:  On  the  Corona  sceu  in  Total  Eclipses  of  the 

Sun.    Sill.  Joum.  (2)  L,  'üiO^ 
Ray  et:  Sur  le  gpectre  des  nrotub.  sol.    Cpt.  rend.  LXVIII,  62. 

—  —  Sur  la  r^frangibilitd  de  la  ruie  jaune  brillante  de  Tatmosph^rc 

solaire.    Cpt.  rend.  LXVIII,  32tL 

—  —  Sur  le  spectre  de  Tatmosph.  solaire.    Cpt.  rend.  LXVIII,  1321. 

—  —  Renversement  des  raies  D  dans  une  protub^rance.  Les  Mondes, 

xxui,  ;;ri;);  Nuturf.  m,  m,  m 

R e  8  p  i  g  h  i ,  L.:  Beobachtungen  der  Protuberanzon  am  ganzen  Sonnen- 
rande. Cpt.  rend.  LXlX,  1178:  Natur«^  I,  2Üi:  Naturforscher 
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Speciell  über  die  Corona:  Naturforscher,  Berlin,  II,  167,  253, 
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II,  141^  164j  2711  lU.  163,  175,  2637~27Sr—  Flui.  M^.W. 
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Phvs.  Klasse.  2.  Juni  1870).    Naturf.  UI,  .-^11. 
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